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Azelia Puteri. PENGARUH SUHU TERHADAP TEGANGAN TEMBUS 
MINYAK TRANSFORMATOR JENIS MINERAL. Pembimbing Drs. Ir. 
Parjiman, M.T dan Aris Sunawar, S.Pd, M.T. 
 
Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui apakah ada pengaruh perubahan 
suhu terhadap nilai tegangan tembus minyak transformator ketika terjadi 
pemanasan pada minyak transformator jenis mineral. 
 
Metode yang digunakan adalah metode eksperimen. Subjek penelitian yang akan 
diteliti adalah minyak transformator jenis mineral dalam keadaan baru yaitu minyak 
transformator merek Shell Diala S4 ZX-I dan Nynas Nitro Libra serta minyak 
transformator dalam keadaan bekas pakai yaitu minyak transformator merek Shell 
Diala B. Pada pengumpulan data, dilakukan pengambilan sampel minyak 
transformator kemudian dilakukan pemanasan pada minyak transformator pada 
suhu 40℃ - 70℃ pada setiap sampel dilakukan sebanyak tiga kali pengujian dan 
melakukan pengujian dengan alat Megger OTS 100AF untuk menguji tegangan 
tembusnya, hasil pengujian sampel minyak transformator yang didapat lalu 
dianalisis tegangan tembus pada masing-masing sampel setiap merek minyak 
transformator. 
 
Dari hasil pengujian diperoleh minyak transformator Shell Diala S4 ZX-I, pada 
suhu 28℃ (belum mengalami pemanasan), suhu 40℃ - 70℃ nilai tegangan 
tembusnya adalah sebesar 55,4 kV, 58,6 kV, 62,9 kV, 65,5 kV dan 68,6 kV 
sedangkan nilai kadar airnya adalah sebesar 27,9 ppm, 25,45 ppm, 23,15 ppm, 
21,45 ppm dan 18,5 ppm. Kemudian minyak transformator Nynas Nitro Libra, pada 
suhu 28℃ (belum mengalami pemanasan), suhu 40℃ - 70℃ nilai tegangan 
tembusnya adalah sebesar 53,1 kV, 54,8 kV, 58,3 kV, 61,1 kV dan 65,7 kV 
sedangkan nilai kadar airnya adalah sebesar 28,95 ppm, 27,8 ppm, 27,05  ppm, 25,7 
ppm dan 24,4 ppm. Dan untuk minyak transformator Shell Diala B, pada suhu 28℃ 
(belum mengalami pemanasan), suhu 40℃ - 70℃ nilai tegangan tembusnya adalah 
sebesar 14,3 kV, 19,3 kV, 20,5 kV, 30 kV dan 51,3 kV sedangkan nilai kadar airnya 
adalah sebesar 44,2 ppm, 40,5 ppm, 38,28 ppm, 32,5 ppm dan 22,25 ppm. 
Berdasarkan data tersebut dapat disimpulkan pada ketiga merek minyak 
transformator menunjukan bahwa ada pengaruh suhu terhadap tegangan tembus 
minyak transformator ketika minyak transformator mengalami pemanasan. 
Pengaruhnya adalah, semakin panas suhu minyak transformator maka nilai 
tegangan tembusnya mengalami peningkatan. Hal ini disebabkan oleh 
berkurangnya kadar air ketika minyak transformator dipanaskan. Berkurangnya 
kadar air menyebabkan terjadinya peningkatan nilai tegangan tembus minyak 
transformator. 
 








Azelia Puteri. THE EFFECT OF TEMPERATURE TO MINERAL 
TRANSFORMER OIL BREAKDOWN VOLTAGE. Superviser Drs. Ir. 
Parjiman, M.T dan Aris Sunawar, S.Pd, M.T. 
 
The purpose of this research is to find out if there is any effect of temperature to the 
value of transformer oil breakdown voltage when mineral transformer oil’s 
temperature heating up. 
The method that used in this research is an experimental method. The subject of 
this research that will be studied are new transformer oil Shell Diala S4 ZX-I and 
Nynas Nitro Libra and outworn transformer oil Shell Diala B. For data collection, 
samples of transformer oil were taken and then heating up the transformer oil  on 
temperature 40℃ - 70℃ on each sample with three tests were performed and then 
do the test of transformer oil breakdown voltage with Megger OTS 100 AF, last is 
analyze the result of transformer oil breakdown voltage on each sampel of the three 
brands of transformer oil. 
 
The results of this test, Shell Diala S4 ZX-I at temperature 28℃ (before transformer 
oil heating up) and temperature 40℃ - 70℃, transformer oil breakdown voltages 
are 55,4 kV, 58,6 kV, 62,9 kV, 65,5 kV and 68,6 kV while the water content of 
transformer oil are 27,9 ppm, 25,45 ppm, 23,15 ppm, 21,45 ppm and 18,5 ppm. For 
Nynas Nytro Libra, at temperature 28℃ (before transformer oil heating up) and 
temperature 40℃ - 70℃, transformer oil breakdown voltages are 53,1 kV, 54,8 kV, 
58,3 kV, 61,1 kV and 65,7 kV while the water content of transformer oil are 28,95 
ppm, 27,8 ppm, 27,05  ppm, 25,7 ppm and 24,4 ppm. For Shell Diala B, at 
temperature 28℃ (before transformer oil heating up) and temperature 40℃ - 70℃, 
transformer oil breakdown voltages are 14,3 kV, 19,3 kV, 20,5 kV, 30 kV and 51,3 
kV while the water content of transformer oil are 44,2 ppm, 40,5 ppm, 38,28 ppm, 
32,5 ppm and 22,25 ppm. Based on the data, we can concluded that three brands of 
transformer oil showing that there is effect of temperature to transformer oil 
breakdown voltage. The effect is, when the temperature of transformer oil is rising, 
breakdown voltage of transformer oil is rising as well. This is caused by reducing 
water content when transformer oil’s temperature rising. By reducing water content 
this cause breakdown voltage of transformer oil rise. 
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1.1. Latar Belakang 
Di dalam sistem tenaga listrik, salah satu alat yang memegang peranan 
paling penting adalah transformator. Transformator merupakan alat 
elektromagnetik yang sederhana, andal dan efisien untuk mengubah tegangan AC 
dari satu tingkat ke tingkatan yang lain (Kadir, 2010: 1). Transformator berfungsi 
untuk menyalurkan daya atau energi dari tegangan tinggi ke tegangan rendah atau 
sebaliknya serta digunakan untuk menaikkan atu menurunkan tegangan. 
Penyaluran daya listrik dimulai dari pembangkit hingga ke konsumen sangat 
bergantung pada efektifitas kinerja transformator. Keadaan transformator yang 
selalu beroperasi secara terus menerus serta dalam kondisi apapun tersebut 
memungkinkan transformator mengalami gangguan. Salah satu gangguan yang 
sering terjadi pada transformator adalah panas yang diakibatkan naik turunnya 
beban transformator. Transformator mempunyai harga yang sangat mahal sehingga 
dilakukanlah usaha-usaha untuk mencegah agar tidak terjadinya kerusakan pada 
transformator. Oleh karena itu harus dilakukan pemeliharaan pada transformator 
dengan sebaik mungkin dan salah satu cara pemeliharaannya adalah dengan 
menggunakan sistem isolasi yang baik dan tepat. 
Sistem isolasi adalah gabungan dari beberapa bahan isolasi yang digunakan 
pada suatu peralatan listrik (Tobing, 2012: 23). Menurut modul pembelajaran Ilmu 






(2003) bahan isolasi adalah bahan yang digunakan sebagai penyekat yang bertujuan 
untuk memisahkan bagian-bagian yang bertegangan pada suatu peralatan listrik. 
Untuk bahan isolasi ini perlu diperhatikan sifat-sifat dari bahan tersebut yaitu sifat 
listrik, sifat mekanis, sifat termal, dan lain-lain. Ada tiga bentuk bahan isolasi yaitu  
padat, cair, dan gas. 
Pada transformator salah satu bahan isolasi yang dipakai adalah bahan 
isolasi cair yaitu minyak transformator. Selain berfungsi sebagai bahan dielektrik 
atau penyekat, minyak transformator juga berfungsi sebagai pendingin yang 
menyebarkan panas pada belitan-belitan transformator (Sitompul dan 
Syahrawaradi, 2016). Berdasarkan bahan pembuatannya, minyak isolasi terbagi 
atas dua jenis yaitu minyak mineral yang berasal dari olahan minyak bumi dan 
minyak nabati atau minyak organik yang berasal dari minyak tumbuh-tumbuhan. 
Sampai saat ini, minyak isolasi mineral adalah yang paling sering digunakan 
sebagai bahan isolasi dan media pendingin pada peralatan listrik terutama pada 
transformator. Minyak transformator jenis mineral  sering digunakan karena 
harganya yang relatif murah dan juga memiliki sifat dielektrik dan media pendingin 
yang sangat baik (Abeysundara, dkk., 2001). Salah satu parameter yang paling 
penting untuk mengetahui karakteristik minyak transformator tersebut dalam 
kondisi baik atau buruk adalah nilai tegangan tembusnya.  
Tegangan pada elektroda yang menyebabkan bahan isolasi tembus listrik 
disebut dengan tegangan tembus yang didefinisikan sebagai nilai tegangan yang 
menimbulkan kuat medan listrik pada bahan isolasi sama dengan atau lebih besar 
daripada kekuatan dielektrik bahan isolasi tersebut (Tobing, 2012: 27-28). 





mengalami kegagalan (breakdown). Menurut SPLN 49-1 (1982) tertulis bahwa 
besarnya nilai tegangan tembus minyak isolasi transformator adalah sebesar 30 
kV/2,5 mm. Apabila setelah pengujian tegangan tembus diketahui bahwa nilai 
tegangan tembusnya dibawah 30 kV, maka minyak isolasi tersebut mengalami 
pemburukan. Minyak transformator yang memiliki nilai tegangan tembus yang 
rendah menunjukan adanya kontaminasi air, kotoran atau partikel konduktif dalam 
minyak transformator. Hal yg bisa mempengaruhi nilai tegangan tembus minyak 
isolasi transformator adalah yang pertama adalah kandungan air. Semakin 
banyaknya kandungan air dalam pada minyak transformator akan menurunkan nilai 
tegangan tembus dan tahanan jenis minyak transformator dan juga akan 
mempercepat kerusakan isolasi kertas pada transformator. Yang kedua adalah 
viskositas atau  kekentalan. Viskositas berpengaruh terhadap kemurnian isolasi cair 
(banyaknya kontaminan partikel padat) dan pendinginan transformator dan 
peralatan listrik lainnya. Jika nilai viskositas rendah, proses sirkulasi minyak 
transformator akan berlangsung dengan baik sehingga pendinginan inti dan belitan 
transformator dapat berlangsung dengan sempurna. Yang ketiga adalah timbulnya 
gas-gas terlarut pada minyak isolasi. Timbulnya gas-gas terlarut akan merubah 
rantai hidrokarbon minyak transformator, terutama adanya karbon dioksida (CO2) 
dan karbon monoksida (CO) yang akan menunjukan terjadinya kegagalan pada 
minyak transformator. Yang terakhir dan yang paling mempengaruhi karakteristik 
minyak transformator yakni nilai tegangan tembusnya  adalah perubahan suhu pada 
minyak transformator. Peralatan-peralatan listrik seperti transformator akan 
mengalami perubahan suhu selama beroperasi baik pada kondisi kerja normal 





peralatan listrik juga menimbulkan panas sehingga sistem isolasinya mengalami 
pemanasan (Tobing, 2012: 24). Ketika transformator mengalami perubahan atau 
peningkatan suhu maka minyak transformator juga mengalami pemanasan.  
Jurnal pertama ditulis oleh Wahyu Kunto mahasiswa Teknik Elektro 
Universitas Diponegoro pada tahun 2008, ia melakukan pengujian karakteristik 
breakdown voltage pada minyak Shell Diala B dengan perubahan suhu 30℃ - 130℃ 
dan perbedaan jarak sela elektroda. Setelah minyak transformator dipanaskan 
langsung diuji tegangan tembusnya. Kemudian jurnal kedua Alfian Junaidi 
mahasiswa Jurusan Teknik Elektro Universitas Tridharma tahun 2008, ia 
melakukan pengujian pengaruh perubahan suhu terhadap tegangan tembus minyak 
pelumas jenis Mesran Super SAE 40 kemudian dibandingkan dengan minyak 
isoalsi Shell Diala B. Perubahan suhu dilakukan pada kedua minyak tersebut mulai 
dari suhu kamar hingga 100℃. Jurnal ketiga yang ditulis oleh Abdul Rajab, 
Aminuddin Sulaeman dan Sudaryanto Sudirham, Fakultas Teknik Elektro dan 
Informatika dan Aminuddin Sulaeman, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan 
Alam ITB yang meneliti tentang perbandingan sifat dielektrik minyak kelapa 
sebagai alternatif untuk miyak isolasi dan minyak isolasi mineral. Pada salah satu 
penelitiannya ia menguji tegangan tembus minyak kelapa dan minyak isolasi 
mineral pada variasi suhu yang berbeda dan meningkat yakni dari suhu 20℃ hingga 
suhu 120℃.  
Pada paparan jurnal diatas, dua penelitian lebih menekankan menguji 
minyak yang bukan umumnya dipakai pada transformator yang ada di sistem tenaga 
listrik. Sementara itu satu penelitian menggunakan jenis minyak yang umumnya 





jurnal tersebut terlihat bahwa ada pengaruh perubahan suhu terhadap tegangan 
tembus masing-masing jenis minyak, namun ditemukan perbedaan pengaruh 
kenaikan suhu terhadap tegangan tembus minyak. Pada jurnal pertama dan kedua, 
hasil menunjukan bahwa peningkatan suhu mengakibatkan tegangan tembus pada 
minyak cenderung semakin tinggi. Pada jurnal ketiga, hasil penelitiannya adalah 
tegangan tembus semakin tinggi ketika suhu meningkat dari 20℃ sampai 70℃. 
Pada suhu 70℃ sampai dengan suhu 90℃, nilai tegangan tembus cenderung stabil, 
namun ketika suhu 100℃ sampai dengan suhu 120℃ nilai tegangan tembusnya 
semakin kecil.  
Pada skripsi ini melakukan penelitian tentang pengaruh suhu terhadap 
tegangan tembus minyak transformator jenis mineral. Perbedaan yang menjadi 
keunggulan dari skripsi ini adalah pengunaan minyak transformator yang dipakai 
untuk sampel penelitian ini  berebeda dengan penelitian terdahulu yang sudah 
dilakukan yakni dua merek minyak transformator dalam keadaan baru dalam drum 
yang baru dibuka ( belum diberi treatment ) yaitu Shell Diala S4 ZX-I serta Nynas 
Nitro Libra dan satu merek minyak transformator dalam bekas pakai yang diambil 
dari drum penampungan minyak transformator bekas pakai yaitu minyak 
transformator Shell Diala B. Kemudian kelemahan skripsi ini dibandingkan dengan 
penelitian sebelumnya adalah suhu maksimalnya lebih rendah yakni hanya 70℃ 
karena adanya keterbatasan suhu maksimal pada alat penguji tegangan tembus. 
Penelitian ini ingin mengetahui apakah dengan perubahan suhu yang terjadi 
pada minyak transformator membuat minyak transformator mengalami 
pemburukan dengan ditandai turunnya nilai tegangan tembus atau justru nilai 





1.2. Identifikasi Masalah 
Berdasarkan latar belakang masalah diatas maka dapat diidentifikasikan 
masalah-masalah sebagai berikut :  
1) Apakah ada pengaruh jumlah kandungan air terhadap nilai tegangan tembus 
minyak transformator? 
2) Apakah ada pengaruh suhu terhadap nilai tegangan tembus minyak 
transformator ? 
1.3. Batasan Masalah 
Batasan masalah dalam penulisan skripsi ini adalah : 
1. Hanya membahas mengenai pengaruh suhu terhadap nilai tegangan tembus 
minyak isolasi transformator  
2. Minyak transformator yang dipakai menjadi sampel penelitian adalah dua 
merek minyak transformator dalam keadaan baru diambil dari drum tempat 
penyimpanan dan satu merek minyak transformator bekas pakai yang diambil 
pada transformator yang sudah tidak dipakai lagi ( sudah diganti ). Minyak 
transformator yang dipilih yang bekas pakai karena adanya keterbatasan 
dalam pengambilan liter minyak untuk dijadikan sampel penelitian. 
3. Karena adanya keterbatasan sumber, minyak transformator yang digunakan 
ada tiga merk yaitu Shell Diala S4 ZX-I dan Nynas Nitro Libra untuk minyak 
transformator baru serta Shell Diala B untuk minyak transformator bekas 
pakai. Masing-masing minyak transformator digunakan sebanyak 2,5 liter 
untuk sampel penelitian. 





5. Suhu minyak isolasi transformator dipanaskan mulai dari suhu 40°C - 70°C 
dengan setiap pengujian suhu naik +10°C. Rentang suhu pengujian ini 
ditentukan berdasarkan  suhu normal transformator saat beroperasi untuk 
batas bawah suhu pengujian dan di atas suhu setting relay temperature 
transformator (50°C) dan suhu maksimal yang diizinkan pada alat penguji 
tegangan tembus Megger OTS 100AF.  
6. Pengujian yang dilakukan menggunakan elektroda bola-bola dan jarak sela 
2,5mm sesuai standar IEC 156. 
7. Data yang digunakan pada penelitian ini diperoleh dari hasil percobaan yang 
dilakukan di Laboratorium Kimia PT PLN (Persero) Transmisi Jawa Bagian 
Barat. 
1.4. Rumusan Masalah 
Berdasarkan latar belakang masalah, identifikasi masalah dan batasan 
masalah, perumusan masalah penelitian ini adalah : “Apakah ada pengaruh suhu 
terhadap tegangan tembus minyak isolasi transformator ?”. 
1.5. Tujuan Penelitian 
Berdasarkan perumusan masalah tersebut, maka dapat disusun tujuan dari 
penelitian ini adalah untuk mengetahui apakah ada pengaruh perubahan suhu 
terhadap nilai tegangan tembus minyak transformator ketika terjadi pemanasan 








1.6. Kegunaan Penelitian 
1) Bila dilihat dari sudut pandang keilmuan, penelitian ini bermanfaat sebagai 
bahan ajar materi di perguruan tinggi, khususnya untuk mata kuliah yang 
berhubungan dengan Gejala Medan Tinggi, Teknik Tegangan Tinggi dan 
Transformator. 
2) Bagi pekerjaan yang bersangkutan dengan transformator tenaga, agar 
melakukan pemeliharaan rutin terhadap minyak transformator dengan 
mengecek dan menjaga suhu minyak sehingga tidak mengalami peningkatan 
suhu diatas suhu normal transformator agar tidak mengakibatkan kerusakan 
pada transformator dan juga menguji minyak transformator yang dipakai 
dalam transformator yang sedang beroperasi secara berkala. Kemudian juga 
dapat mengetahui kondisi dan kualitas minyak transformator yang akan 

















2.1. Landasan Teori 
2.1.1. Transformator Daya 
Pada sistem tenaga listrik, salah satu alat yang paling vital adalah 
transformator. Transformator merupakan alat elektromagnetik yang sederhana, 
andal dan efisien untuk mengubah tegangan AC dari satu tingkat ke tingkatan yang 
lain (Kadir, 2010: 1). Transformator berfungsi untuk menyalurkan daya atau energi 
listrik dari tegangan tinggi ke tegangan rendah atau sebaliknya serta digunakan 
untuk menaikkan atu menurunkan tegangan. 
Prinsip kerja dari transformator dalam menyalurkan daya menggunakan 
hukum induksi faraday dan hukum lorentz, dimana arus bolak-balik yang mengalir 
mengelilingi inti besi maka inti besi itu akan berubah menjadi magnet. Dan apabila 
magnet tersebut dikelilingi oleh suatu belitan atau kumparan maka pada kedua 
ujung kumparan⁬menghasilkan beda potensial. Inti besi transformator akan 
terinduksi oleh arus yang mengalir pada kumparan primer sehingga didalam inti 
besi akan mengalir flux magnet dan kumparan sekunder akan terinduksi oleh flux 
magnet sehingga pada ujung belitan sekunder akan terdapat beda potensial (PLN, 







Gambar 2.1. Prinsip Kerja Transformator 
(Sumber : Panduan Pemeliharaan Transformator Tenaga PT. PLN (Persero) P3B) 
2.1.2.  Bagian-Bagian Transformator 
1) Inti Besi (Electromagnetic Circuit / Core) 
Inti besi transformator sebagai media jalannya flux magnet yang timbul 
akibat induksi arus bolak balik pada belitan yang mengelilingi inti besi sehingga 
dapat menginduksi kembali ke belitan yang lain. Inti besi terbuat dari lempengan – 
lempengan besi tipis yang di susun sedemikian rupa. Inti besi diberi isolasi atau 
penyekat untuk mengurangi panas (sebagai rugi-rugi besi) yang ditimbulkan oleh 
Eddy Current.  
 
Gambar 2.2. Inti Besi Transformator 
(Sumber : http://www.transformatorworld.com) 
2) Kumparan Transformator (Winding) 
Pada transformator terdapat kumparan primer dan kumparan sekunder. Kumparan 
atau belitan transformator terdiri dari batang tembaga berisolasi yang mengelilingi 





inti besi akan terinduksi dan menimbulkan fluks magnetik. Pada transformator 
dengan daya besar seperti transformator tenaga lilitan dimasukkan dalam minyak 
transformator sebagai media isolasi dan pendingin.  
 
Gambar 2.3. Kumparan atau Belitan Transformator 
(Sumber : http://www.gef.com.my) 
 
3) Bushing 
Bushing adalah isolator yang digunakan untuk mengisolir badan suatu 
peralatan dengan konduktor bertegangan tinggi yang menerobos badan peralatan 
tersebut (Tobing, 2012:143). Bushing merupakan media penghubung antara 
kumparan dengan jaringan luar. Bushing terdiri dari sebuah konduktor yang 
diselubungi oleh isolator yang berfungsi sebagai penyekat antara konduktor dari 
bushing dengan tangki transformator. 
 
Gambar 2.4. Bushing 







4) Minyak Transformator 
Minyak transformator memiliki fungsi sebagai penyekat dan media 
pendingin pada transformator. Minyak transformator mempunyai sifat media 
pemindah panas (disirkulasi) dan harus mempunyai daya tegangan tembus tinggi. 
Kumparan-kumparan dan inti besi pada transformator tenaga  yang berkapasitas 
besar direndam dalam minyak-transformator  
 
Gambar 2.5. Minyak Transformator 
(Sumber : Dokumentasi Pribadi) 
5) Tangki Konservator 
Ketika transformator mengalami kenaikan suhu operasi, minyak 
transformator akan memuai sehingga volumenya bertambah. Tangki konseravator 
berfungsi sebagai tempat penampungan ketika terjadi pemuaian minyak 
transformator akibat peningkatan suhu operasi transformator. 
 







6) Alat Pernafasan (Silica Gel) 
Silica gel adalah alat pernafasan transformator dan berbentuk tabung berisi 
kristal zat hygroskopis. Karena adanya pengaruh naik turunnya beban transformator 
maupun udara luar, maka suhu minyak pun akan berubah-ubah mengikuti keadaan 
tersebut. Udara luar yang lembab akan menurunkan nilai tegangan tembus minyak 
transformator, maka untuk mencegah hal tersebut, pada ujung pipa penghubung 
udara luar dilengkapi dengan alat pernapasan. 
 
Gambar 2.7. Silica Gel 
(Sumber : https://www.megawatt.co.il) 
7) Tap Changer 
Tap  changer  adalah  alat  perubah  perbandingan transformasi untuk 
mendapatkan tegangan operasi sekunder yang  lebih  baik  (diinginkan)  dari  
tegangan jaringan/primer yang berubah-rubah. Tap changer yang hanya bisa 
beroperasi untuk memindahkan tap transformator dalam keadaan transformator 
tidak berbeban disebut “Off Load Tap Changer” dan hanya dapat dioperasikan 
manual. Tap changer yang dapat beroperasi untuk memindahkan tap tarnsformator, 
dalam keadaan transformator berbeban disebut “On Load Tap Changer” dan dapat 






8) Sistem Pendingin 
Transformator dilengkapi dengan sistem pendingin yang bertujuan untuk 
membantu pendinginan pada saat kondisi transformator terjadi peningkatan suhu. 
Sistem pendinginan ini juga membantu minyak isolasi transformator yang selain 
sebagai penyekat juga sebagai media pendingin apabila tidak mampu menjalankan 
fungsinya sebagai pendingin. Tipe pendinginan transformator ada dua yaitu secara 
alami dan paksaan yaitu dengan sirip-sirip transformator (riben), radiator dan 
bantuan motor penggerak untuk menghembuskan udara. 
















1. AN - - Udara - 
2. AF - - - Udara 
3. ONAN Minyak - Udara - 
4. ONAF Minyak - - Udara 
5. OFAN - Minyak Udara - 
6. OFAF - Minyak - Udara 
7. OFWF - Minyak - Air 
8. ONAN/ONAF Kombinasi 3 dan 4 
9. ONAN/OFAN Kombinasi 3 dan 5 




















11. ONAN/OFWF Kombinasi 3 dan 7 
Sumber : IEC tahun 1976 
Keterangan :  
A = Air (udara) 
O = Oil (minyak) 
N = Natural (alamiah) 
F = Forced (paksaan/tekanan) 
9) Indikator 
Untuk mengawasi selama transformator beroperasi, maka perlu adanya 
indikator pada transformator sebagai berikut: 
 Indikator level minyak 
Indikator level minyak berfungsi memberikan informasi mengenai level 
minyak pada tangki konservator. Setelah melihat level  minyak,  lalu  melihat  
temperatur  minyak  isolasi.  Setelah melihat dua variable tersebut, dapat dilihat 
apakah transformator dalam keadaan baik dengan melihat grafik hubungan antara 
level minyak dengan temperatur minyak. 
 Indikator temperatur minyak dan belitan 
Indikator temperatur minyak dan belitan ini digunakan untuk 
mengindikasikan keadaan internal transformator. Indikator ini mengindikasikan 





oleh pihak pembuat transformator. Pemeliharaan  yang dilakukan berupa 
pengecekan jarum penunjuk angka temperatur.  
Pada indikator-indikator ini terdapat dua buah jarum penunjuk angka, yaitu 
berwarna silver dan berwarna merah. Jarum penunjuk yang berwarna merah 
menunjukkan set point alarm, sedangkan jarum penunjuk yang berwarna silver 
menunjukkan pembacaan aktual saat itu. Jarum penunjuk pada indikator temperatur  
biasanya  mempunyai  kontak  elektrik  untuk  memicu alarm dan memicu kipas 
pendingin apabila temperatur minyak dan belitan dirasakan oleh sensor suhu 
melebihi batas sensor suhunya. 
 
Gambar 2.8 Indikator Temperatur Minyak dan Belitan 
(Sumber : Dokumentasi Pribadi) 
2.1.3. Bahan Isolasi (Penyekat) 
Bahan penyekat atau sering disebut dengan istilah isolasi adalah suatu 
bahan yang digunakan dengan tujuan agar dapat memisahkan bagian-bagian yang 
bertegangan atau bagian-bagian yang aktif. Sehingga untuk bahan penyekat ini 
perlu diperhatikan mengenai sifat-sifat dari bahan tersebut, sepeti : sifat listrik, sifat 
mekanis, sifat termal, ketahanan terhadap bahan kimia, dan lain-lain. Bentuk 
penyekat menyerupai dengan bentuk benda pada umumnya, yaitu  padat, cair, dan 







a) Sifat Listrik 
Yaitu suatu bahan yang mempunyai tahanan jenis listrik yang besar agar 
dapat mencegah terjadinya rambatan atau kebocoran arus listrik antara hantaran 
yang berbeda tegangan atau dengan tanah. Karena pada kenyataannya sering terjadi 
kebocoran, maka harus dibatasi sampai sekecil-kecilnya agar tidak melebihi batas 
yang ditentukan oleh peraturan yang berlaku (PUIL : peraturan umum instalasi 
listrik). 
b) Sifat Mekanis 
Mengingat sangat luasnya pemakaian bahan penyekat, maka perlu 
dipertimbangkan kekuatannya supaya dapat dibatasi hal-hal penyebab kerusakan 
karena akibat salah pemakaian. Misal memerlukan bahan yang tahan terhadap 
tarikan, maka dipilih bahan dari kain bukan dari kertas karena lain lebih kuat 
daripada kertas. 
c) Sifat Termis 
Panas yang timbul pada bahan akibat arus listrik atau arus gaya magnit 
berpengaruh kepada penyekat termasuk pengaruh panas dari luar sekitarnya. 
Apabila panas yang terjadi cukup tinggi, maka diperlukan pemakaian penyekat 
yang tepat agar panas tersebut tidak merusak penyekatnya. 
d) Sifat Kimia 
Akibat panas yang cukup tinggi dapat mengubah susunan kimianya, begitu 
pula kelembaban udara atau basah disekitarnya. Apabila kelembaban dan keadaan 
basah tidak dapat dihindari, maka harus memilih bahan penyekat yang tahan air, 
termasuk juga kemungkinan adanya pengaruh zat-zat yang merusak seperti : gas, 





2.1.4. Bahan Isolasi Cair     
Cairan atau bahan bentuk cair adalah benda yang pada suhu biasa 
berbentuk cair. Cairan ini banyak sekali macam dan sifatnya. Umumnya tidak 
dalam keadaan murni, tetapi merupakan persenyawaan macam-macam unsur 
(Direktorat Pendidikan Menengah Kejuruan, 2003: 25). 
Isolasi cair berfungsi untuk memisahkan bagian-bagian yang memiliki 
beda tegangan agar tidak terjadi percikan ataupun loncatan bunga api di antara 
bagian-bagian tersebut. Selain itu isolasi cair juga dapat berfungsi sebagai 
pendingin (cooling). Bahan isolasi cair digunakan pada peralatan-peralatan listrik 
seperti transformator, kapasitor, dan pemutus daya (circuit breaker).  
Untuk melaksanakan tugasnya sebagai bahan isolasi maka bahan-bahan 
isolasi cair yang digunakan harus mempunyai tegangan tembus yang tinggi. 
Beberapa alasan digunakannya bahan isolasi cair adalah sebagai berikut (Junaidi, 
2008) : 
 Isolasi cair memiliki kerapatan jenis 1000 kali atau lebih dibandingkan 
dengan isolasi gas, sehingga memiliki kekuatan dielektrik yang lebih 
tinggi. 
 Isolasi cair akan mengisi celah atau ruang yang akan diisolasi dan secara 
serentak melalui proses konversi menghilangkan panas yang timbul akibat 
rugi energi. 
 Isolasi cair cenderung dapat memperbaiki diri sendiri (self healing) jika 





Adapun beberapa sifat listrik yang menentukan kerja bahan isolasi cair 
adalah : 
a) Tembus listrik (Withstand Breakdown) 
Yaitu kemampuan untuk tidak mengalami tembus listrik dalam kondisi 
tekanan listrik (electric stress) yang tinggi. 
b) Kapasitansi listrik per unit volume. 
Kapasitansi listrik per unit volume menentukan permitivitas relatifnya. Pada 
minyak petroleum biasanya memiliki permitivitas relatif 2 sampai 2,5 sedangkan 
untuk minyak silikon 2 sampai 73 dan askeral 4,5 sampai 5,0. 
c) Faktor disipasi (Tg ∂) 
Faktor disipasi adalah faktor yang menentukan besarnya rugi-rugi dielektrik 
pada bahan isolasi yang dikenai tegangan bolak-balik (AC). Faktor disipasi 
merupakan parameter yang penting. Minyak transformator murni pada frekuensi 50 
Hz memiliki faktor disipasi sebesar 10
-4 








Suatu  cairan  dapat  digolongkan  sebagai  isolasi  cair  bila  resistivitasnya  
lebih besar dari 10
9  Ω-m. Pada sistem tegangan tinggi, resistivitas yang diperlukan 
untuk material isolasi adalah 10
16 Ω-m atau lebih. 
2.1.5. Teori Kegagalan Bahan Isolasi Cair 
Karakteristik pada isolasi cair akan berubah jika terjadi ketidakmurnian di 
dalamnya. Hal ini akan mempercepat terjadinya proses kegagalan. Faktor-faktor 





gelembung gas. Teori kegagalan zat isolasi cair dapat dibagi menjadi empat jenis 
sebagai berikut (Arismunandar, 1982, diacu dalam Budiyantoro, 2006) : 
a) Teori kegagalan elektronik 
Teori ini merupakan perluasan dari teori kegagalan pada gas, artinya proses 
kegagalan yang terjadi dalam dielektrik cair karena adanya banjiran elektron 
(electron avalanche) pada gas. Pancaran medan elektron dari katoda di asumsikan 
bertabrakan dengan atom dielektrik cair. Jika energi medan yang dihasilkan dari 
tabrakan sudah cukup besar, sebagian elektron akan terlepas dari atom dan akan 
bergerak menuju anoda bersama dengan elektron bebas. Banjiran elektron ini 
serupa dengan peluahan yang terjadi pada gas dan peristiwa ini akan mengawali 
proses terjadinya kegagalan. 
b) Teori kegagalan karena adanya gelembung  
Yaitu ketakmurnian (misalnya gelembung udara) mempunyai tegangan gagal 
yang lebih rendah dari zat cair, disini adanya gelembung udara dalam cairan 
merupakan awal dari pencetus kegagalan total dari pada zat cair. Kegagalan 
gelembung merupakan bentuk kegagalan isolasi cair yang disebabkan oleh 
gelembung-gelembung gas didalamnya. 
c) Teori kegagalan partikel padat 
Partikel debu atau serat selulosa yang ada disekeliling isolasi padat (kertas) 
seringkali ikut tercampur dengan minyak. Selain itu partikel padat ini pun dapat 
terbentuk ketika terjadi pemanasan dan tegangan lebih. Pada saat terjadi medan 
listrik, partikel – partikel ini akan terpolarisasi dan membentuk jembatan. Arus akan 
mengalir melalui jembatan dan menghasilkan pemanasan lokal serta menyebabkan 





d) Teori kegagalan bola cair  
Air dan uap air terdapat pada minyak, terutama pada minyak yang telah lama 
digunakan. Jika terdapat medan listrik, maka molekul uap air yang terlarut memisah 
dari minyak dan terpolarisasi membentuk suatu dipole. Jika jumlah molekul 
molekul uap air ini banyak, maka akan tersusun semacam jembatan yang 
menghubungkan kedua elektroda, sehingga terbentuk suatu kanal peluahan. Kanal 
ini akan merambat dan memanjang sampai terjadi tembus listrik. 
2.1.6.  Minyak Transformator  
Isolator merupakan suatu sifat bahan yang mampu untuk memisahkan dua 
buah penghantar atau lebih yang berdekatan untuk mencegah adanya kebocoran 
arus/hubung singkat, maupun sebagai pelindung mekanis dari kerusakan yang 
diakibatkan oleh korosif atau stressing. Pada transformator, isolator yang 
digunakan adalah merupakan isolator cair yakni minyak transformator.  
Minyak transformator adalah hasil pemurnian minyak bumi yang 
diperlukan untuk pendingin. Karena transformator, tahanan pengasut, penghubung 
tenaga, atau yang bekerja dengan tegangan tinggi sangat membutuhkan 
pendinginan. Tanpa pendinginan yang baik akan merusak penyekat inti, lilitan dan 
bagian lain yang perlu (Direktorat Pendidikan Menengah Kejuruan, 2003: 25). Ada 
tiga faktor yang mempengaruhi kestabilan struktur kimia dalam minyak 
transformator yaitu suhu, gelembung udara dan adanya katalis. Proses degradasi 
minyak transformator  bisa disebabkan oleh penguraian dari molekul hidrokarbon 
dalam minyak pada saat suhu tinggi. Adanya gelembung udara pada minyak isolasi 
bisa menimbulkan kenaikan jumlah asam dan terbentuknya endapan (Crine, 1988, 





Menurut Marsudi (2011 : 251) fungsi yang utama dari minyak 
transformator adalah : 
 Sebagai bahan isolasi. Tegangan tembusnya harus secara periodik 
diperiksa, bisa mencapai 20 kV/mm 
 Sebagai media pendingin, oleh karenanya suhu harus dipantau secara 
kontinu dengan relai suhu, suhu minyak transformator juga harus dijaga 
agar tidak melewati 95℃. 
 Peredam busur api melalui sifat pendingin dan isolasinya tersebut. 
 Pelarut gas yang timbul khususnya gas-gas yang mudah terbakar agar tidak 
memasuki bagian-bagian transformator yang ada loncatan busur listriknya 
seperti sambungan yang longgar dan OLTC. Oleh karenanya besarnya 
kandungan gas dalam minyak transformator harus dipantau secara online 
dengan dissolved gas analyzer (DGA) dan diperhatikan tingkat 
kenaikannya. 
Minyak transformator dalam pemakaiannya terbagi menjadi dua yakni 
minyak transformator dalam keadaan baru dan minyak transformator pakai atau 
bekas pakai. Menurut IEC 60296, minyak transformator baru (unused mineral oils) 
adalah minyak isolasi yang belum pernah digunakan dan tidak pernah kontak 
dengam peralatan listrik atau peralatan lain yang tidak diperlukan pada saat 
pembuatan, penyimpanan atau transportasi. Dan minyak tersebut harus dipastikan 
tidak ada kontaminasi bifenil atau trifenil poliklorinat atau kontaminan-kontaminan 
lainnya. Sedangkan minyak transformator pakai adalah minyak isolasi yang sedang 
digunakan atau dipakai pada transformator. Minyak transformator pakai ini sudah 





pendingin transformator sehingga terdapat kontaminan berupa kandungan air, 
partikel padat atau kontaminan lain yang terkandung dalam minyak. Menurut IEC 
60422 dan SPLN 49-1 (1992) , salah satu syarat minyak isolasi transformator yang 
bisa dilihat langsung tanpa pengujian yaitu warna dan penampilan fisik minyak. 
Untuk minyak baru warna nya akan terlihat kuning terang dan jernih dan bersih 
sedangkan untuk minyak pakai atau yang diambil dari transformator yang sedang 
beroperasi, biasanya berwarna lebih gelap dan kusam serta tidak jernih. 
2.1.6.1. Bahan Dasar Pembuatan Minyak Transformator 
Menurut Marsudi (2011: 251) minyak transformator terbuat dari bahan 
kimia organik, merupakan senyawa atom-atom C dan H. Bahan dasar pembuatan 
minyak transformator berasal dari minyak mentah (crude oil). Untuk mendapatkan 
kualitas dielektrik yang baik maka pabrik-pabrik pembuat minyak transformator 
menambahkan zat-zat tertentu pada bahan tersebut. 
Secara umum pembuatan transformator dimulai dari minyak mentah 
sampai didapat unsur yang mempunyai sifat sebagai bahan isolasi. Minyak mentah 
yang ditambang masih bercampur dengan air, gas dan unsur-unsur lainnya. 
Kandungan gas tersebut akan dibuang melalui pipa tertentu dengan jarak yang 
cukup aman pada pabrik pengolahannya. Sedangkan lumpur dan air tadi masih 
mengandung bahan padat yaitu tanah liat, pasir dan unsur-unsur lain, yang mana 
pemisahannya dilakukan di sekitar pemboran. Selanjutnya cairan ini disalurkan ke 
kilang-kilang untuk disuling dengan bahan yang dibutuhkan. Selanjutnya proses 
penyulingan juga akan berbeda sebagai produksi utama yang akan dihasilkan 





Klasifikasi hidrokarbon yang diperoleh dari minyak mentah ini dapat 
dibagi dalam tiga tingkatan yaitu : 
1) Parrafin, dengan rumus kimia CnH2n+2 
Parafin adalah senyawa hidrokarbon jenuh yang mempunyai rantai karbon 
lurus atau bercabang, yang dalam kimia organik dikenal sebagai senyawa dengan 
rantai terbuka atau senyawa alifatis. 
 
Gambar 2.9. Struktur Kimia Senyawa Parafin Hidrokarbon 
(Sumber: https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov) 
2) Napthena, dengan rumus CnH2n 
Senyawa naphtena digolongkan sebagai senyawa hidrokarbon yang 
mempunyai rantai tertutup atau struktur berbentuk cincin. Senyawa ini dikenal pula 
sebagai senyawa alisiklis. Masing-masing cincin dapat berisi lima atau enam atom 
karbon. Senyawa naphtena dapat berupa monosiklik, disiklik, dan seterusnya 
tergantung pada jumlah cincin yang dimilikinya. Pada masing-masing cincin dapat 
pula terhubung. 
 







3) Aromatik, dengan rumus CnHn 
Senyawa ini memiliki satu atau lebih cincin aromatik yang dapat bergabung 
dengan cincin alisiklik. Beberapa senyawa aromatik berfungsi sebagai penghambat 
oksidasi (inhibitor) dan penjaga kestabilan, tetapi jika jumlahnya terlalu banyak 
akan bersifat merugikan yaitu berkurangnya kekuatan dielektrik, serta 
berkurangnya sifat pelarutan minyak terhadap isolasi padat di dalamnya.  
Ketiga hidrokarbon diatas memiliki fungsi yang berbeda pada minyak 
mentah. Minyak isolasi transformator merupakan minyak mineral yang antara 
ketiga jenis minyak dasar tersebut tidak boleh dilakukan pencampuran karena 
memiliki sifat fisik maupun kimia yang berbeda. 
 
Gambar 2.11. Struktur Kimia Senyawa Aromatik Hidrokarbon 
(Sumber: https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov) 
 
2.1.6.2.  Jenis – Jenis Minyak Isolasi  
Sejak lama minyak telah digunakan untuk bahan isolasi atau penyekat 
pada kabel, transformator, dan circuit breakers. Minyak isolasi terbagi atas tiga 
jenis yaitu organik, mineral dan sintetis. Minyak isolasi organik mulai digunakan 
pada akhir abad ke-19, sedangkan minyak isolasi mineral diperkenalkan sekitar 
tahun 1910 dan mulai digunakan dengan pengembangan kilang minyak bumi, 
Minyak isolasi sintetis mulai dikembangkan pada industri petrokimia sekitar tahun 





a) Minyak Isolasi Organik 
Yang termasuk dalam kelompok minyak isolasi organik adalah minyak sayur, 
minyak rosin dan ester. Ester alami dihasilkan oleh reaksi kimia antara asam nabati 
dan alkohol. Reaksi ini dibantu dengan katalis seperti asam sulfur. Dengan semakin 
menipisnya kandungan minyak bumi hal ini membuat para peneliti khawatir, 
sehingga minyak organik mulai dicoba digunakan pada transformator dan peralatan 
listrik lainnya. 
b) Minyak Isolasi Mineral 
Minyak isolasi mineral adalah minyak isolasi yang bahan dasarnya adalah 
minyak bumi (minyak mentah) yang diproses dengan cara destilasi. Minyak isolasi 
mineral memiliki beberapa kekurangan  yakni sifatnya yang mudah beroksidasi 
dengan udara, pemburukan yang cepat dan sifat kimianya yang dapat berubah 
akibat  kenaikan temperatur yang terjadi akibat pemadaman busur api atau saat 
peralatan beroperasi. Minyak ini masih harus dimodifikasi agar memenuhi syarat-
syarat teknis sebagai isolasi yang baik. Minyak isolasi mineral banyak digunakan 
pada transformator daya, kabel, pemutus tenaga (CB) dan kapasitor. 
c) Minyak Isolasi Sintesis 
Minyak isolasi sintesis adalah minyak isolasi yang diproses secara kimia 
untuk mendapatkan  karakteristik  yang  lebih  baik  dari  minyak  isolasi  mineral.  
Oleh karena itu saat ini sangat banyak dikembangkan penelitian-penelitian tentang 
kemungkinan  pemakaian dari beberapa jenis pemakaian isolasi sintesis pada 
peralatan tegangan tinggi. Beberapa jenis dari minyak ini antara lain adalah askarel, 





Kelebihan dari minyak isolasi sintesis dibandingkan dengan minyak isolasi 
mineral adalah kekuatan dielektriknya diatas 40 kV, harga murah, sukar terbakar 
dan tidak mudah teroksidasi serta berat jenisnya yang relatif kecil sehingga 
memudahkan dalam proses pemisahan dan pemurnian kadar air. Namun minyak 
isolasi sintesis beracun dam dapat melukai kulit. 
Tabel 2.2. Jenis Isolasi Minyak Transformator 
Minyak Mineral Minyak Sintesis 














 Sumber : PT PLN (Persero) Litbang Ketenagalistrikan 
2.1.6.3.  Persyaratan Minyak Sebagai Isolasi 
Menurut SPLN 49 – 1 (1982), minyak isolasi harus memiliki beberapa 
syarat yaitu : 
a) Kejernihan (Appearance) 
Minyak isolasi tidak boleh mengandung suspensi atau endapan (sedimen). 
b) Massa Jenis (Density) 
Massa jenis dibatasi agar air dapat terpisah dari minyak isolasi dan tidak 






c) Viskositas Kinematik (Kinematic Viscosity) 
Viskositas memegang peranan dalam pendinginan, dipergunakan untuk 
menentukan kelas minyak dan kurang dipengaruhi oleh kontaminasi atau kerusakan 
minyak. 
d) Titik Nyala (Flash Point) 
Temperatur ini adalah temperatur campuran antara uap dari minyak dan udara 
yang akan meledak (terbakar) bila didekati dengan bunga api kecil. Titik nyala yang 
rendah menunjukan adanya kontaminasi zat yang mudah terbakar. 
e) Titik Tuang (Pour Point) 
Titik tuang dipakai untuk mengidentifikasi dan menentukan jenis peralatan 
yang akan menggunakan minyak isolasi. 
f) Angka Kenetralan (Neutralization Number) 
Angka kenetralan merupakan angka yang menunjukan penyusun asam 
minyak isolasi dan dapat mendeteksi kontaminasi minyak, menunjukan 
kecenderungan perubahan kimia atau cacat atau indikasi perubahan kimia dalam 
bahan tambahan (additive). Angka kenetralan dapat dipakai sebagai petunjuk 
umum untuk menentukan apakah minyak sudah harus diganti atau diolah. 
g) Korosi Belerang (Corosive Sulphur) 
Pengujian ini menunjukkan kemungkinan korosi yang dihasilkan dari adanya 
belerang bebas atau senyawa belerang yang tidak stabil dalam minyak isolasi. 
h) Tegangan Tembus (Breakdwon Voltage) 
Tegangan tembus yang terlalu rendah menunjukan adanya kontaminasi 






i) Faktor Kebocoran Dielektrik (Dielectric Dissipation) 
Harga yang tinggi dari faktor ini menunjukan adanya kontaminasi atau hasil 
kerusakan misalnya air, hasil oksidasi, logam alkali, koloid bermuatan dan 
sebagainya. 
j) Kandungan Air (Water Content) 
Adanya air dalam minyak isolasi akan menurunkan tegangan tembus dan 
tahanan jenis minyak isolasi dan juga adanya air akan mempercepat kerusakan 
kertas pengisolasi (insulating paper). 
k) Tahanan Jenis (Resistivity) 
Tahan jenis yang rendah menunjukan terjadinya kontaminasi yang bersifat 
konduktif. 
l) Tegangan Permukaan (Interfacial Tension) 
Adanya kontaminasi dengan zat yang terlarut (soluble contamination) atau 
hasil-hasil kerusakan minyak, umumnya menurunkan nilai tegangan permukaan. 
Penurunan tegangan permukaan juga menurunkan indikator yang peka bagi awal 
kerusakan minyak. 
m) Kandungan Gas (Gas Content) 
Adanya gas terlarut dan gas bebas dalam minyak isolasi dapat digunakan 
untuk mengetahui kondisi transformator dalam operasi. Adanya gas seperti 
hidrogen (H2), metana (CH4), etana (C2H6), etilen (C2H4) dan asetilin (C2H2) 
menunjukan terjadinya dekomposisi minyak isolasi pada kondisi operasi, 
sedangkan adanya karbondioksida  (CO2) dan karbon monoksida  (CO) 






2.1.6.4. Pemurnian dan Perawatan Minyak Transformator 
Minyak transformator dapat terkontaminasi oleh berbagai macam pengotor 
seperti kelembaban, serat, resin dan sebagainya. Ketidakmurnian dapat tinggal di 
dalam minyak karena pemurnian yang tidak sempurna. Pengotoran dapat terjadi 
saat pengangkutan dan penyimpanan, ketika pemakaian, dan minyak itu sendiri pun 
dapat membuat pengotoran pada dirinya sendiri. Ada beberapa metode pemurnian 
minyak transformator, yakni :  
a) Mendidihkan (Boiling) 
Minyak dipanaskan hingga titik didih air dalam alat yang disebut Boiler. Air 
yang ada dalam minyak akan menguap karena titik didih minyak lebih tinggi dari 
pada titik didih air. Metode ini merupakan metode yang paling sederhana namun 
memiliki kekurangan. Pertama hanya air yang dipindahkan dari minyak, sedangkan 
serat, arang dan pengotor lainnya tetap tinggal. Kedua minyak dapat menua dengan 
cepat karena suhu tinggi dan adanya udara. 
Kekurangan yang kedua dapat diatasi dengan sebuah boiler minyak hampa 
udara (vacum oil boiler). Alat ini dipakai dengan minyak yang dipanaskan dalam 
bejana udara sempit (air tight vessel) dimana udara dipindahkan bersama dengan 
air yang menguap dari minyak. Air mendidih pada suhu rendah dalam ruang hampa 
oleh sebab itu menguap lebih cepat ketika minyak dididihkan dalam alat ini pada 
suhu yang relatif rendah. Alat ini tidak menghilangkan kotoran pada kendala 
pertama, sehingga pengotor tetap tinggal. 
b) Alat Sentrifugal (Centrifuge reclaiming)  
Air serat, karbon dan lumpur yang lebih berat dari minyak dapat dipindahkan 





untuk mempercepatnya minyak dipanaskan hingga 45 - 55℃ dan diputar dengan 
cepat dalam alat sentrifugal. Pengotor akan tertekan ke sisi bejana oleh gaya 
sentrifugal, sedangkan minyak yang bersih akan tetap berada ditengah bejana. Alat 
ini mempunyai efesiensi yang tinggi. Alat sentrifugal hampa merupakan 
pengembangannya. 
c) Penyaringan (Filtering) 
Dengan metode ini minyak disaring melalui kertas penyaring sehingga 
pengotor tidak dapat melalui pori-pori penyaring yang kecil, sementara embun atau 
uap telah diserap oleh kertas yang mempunyai hygroscopicity yang tinggi. Jadi 
filter press ini sangat efesien memindahkan pengotor padat dan uap dari minyak 
yang merupakan kelebihan dari pada alat sentrifugal. Walaupun cara ini sederhana 
dan lebih mudah untuk dilakukan, keluaran yang dihasilkan lebih sedikit jika 
dibandingkan dengan alat sentrifugal yang menggunakan kapasitas motor 
penggerak yang sama. Filter press ini cocok digunakan untuk memisahkan minyak 
dalam circuit breaker (CB), yang biasanya tercemari oleh partikel jelaga (arang) 
yang kecil dan sulit dipisahkan dengan menggunakan alat sentrifugal. 
d) Regenerasi (Regeneration) 
Produk-produk penuaan tidak dapat dipindahkan dari minyak dengan cara 
sebelumnya. Penyaringan hanya baik untuk memindahkan bagian endapan yang 
masih tersisa dalam minyak. Semua sifat sifat minyak yang tercemar dapat 
dipindahkan dengan pemurnian menyeluruh yang khusus yang disebut regenerasi. 
Dengan menggunakan absorben untuk regenerasi minyak transformator 
sering dipakai di gardu induk dan pembangkit. Adsorben adalah substansi yang 





permukaannya. Hal yang sama dilakukan adsorben dalam ruang penyaring tabung 
gas yang menyerap gas beracun dan membiarkan udara bersih mengalir. Regenerasi 
dengan adsorben dapat dilakukan lebih menyeluruh bila minyak dicampur dengan 
asam sulfur. 
Ada dua cara merawat minyak dengan adsorben yaitu : 
o Pertama, minyak yang dipanasi dapat dicampur secara menyeluruh 
dengan adsorben yang dihancurkan dan kemudian disaring. 
o Kedua, minyak yang dipanaskan dapat dilewatkan melalui lapisan tebal 
adsorben yang disebut perkolasi. 
Adsorben untuk regenerasi minyak transformator terdiri dari selinder yang 
dilas dengan lubang pada dasarnya dimana adsorben ditempatkan dengan minyak 
yang dipanaskan (80-100℃) hingga mengalir ke atas melalui adsorber. Ketika 
minyak mengalir ke atas, filter tersumbat oleh partikel halus adsorber dan udara 
dibersihkan dari adsorber lebih cepat dan lebih menyeluruh pada awalnya. Adsorber 
yang digunakan untuk regenerasi minyak transformator kebanyakan yang terbuat 
silica gel dan alumina atau sejenis tanah liat khusus yang dikenal sebagai pemutih 
(bleaching earth), lempung cetakan (moulding clay). 
2.1.7. Tegangan Tembus Minyak Transformator 
Pada saat sebuah bahan dielektrik kehilangan kemampuan sebagai 
isolasi/penyekat yaitu ketika hambatan aliran listrik tiba-tiba dihilangkan karena 
melewati beberapa proses, hal ini disebut tembus listrik atau kegagalan listrik 
(electrical breakdown). Agar kegagalan listrik bisa terjadi bahan isolasi harus 
ditempatkan diantara dua konduktor yang mempunyai perbedaan potensial listrik 





isolasi tembus listrik disebut dengan tegangan tembus yang didefinisikan sebagai 
nilai tegangan yang menimbulkan kuat medan listrik pada suatu bahan isolasi sama 
dengan atau lebih besar daripada kekuatan dielektrik bahan isolasi tersebut (Tobing, 
2012: 27-28).  
Tegangan tembus adalah kemampuan isolasi cair untuk menahan tekanan 
listrik (electric stress). Tegangan tembus merupakan nilai tegangan minimum yang 
menyebabkan meningkatnya konduktivitas yang akan mengakibatkan kegagalan 
isolasi. Besar arus yang tinggi yang melewati daerah yang mengalami kegagalan 
isolasi menyebabkan proses mekanik, suhu dan kimia yang mengubah karteristik 
dielektrik. Perubahan yang terjadi sangat signifikan sehingga dielektrik tidak 
mampu sepenuhnya kembali ke kondisi normal karena adanya partikel padat dan 
senyawa kimia atau uap air didalam isolasi cair secara terus menerus yang 
meningkat selama aktivitas pelepasan listrik. Adanya kontaminasi air, gelembung-
gelembung udara dan partikel padat yang cenderung berpindah ke area tekanan 
listrik yang tinggi dan akan menyebabkan menurunnya nilai dari tegangan tembus. 
Karena hal ini, tegangan tembus dapat menjadi salah satu indikator pemburukan 
miyak. 
Beberapa faktor yang diperkirakan mempengaruhi tegangan tembus 
minyak transformator pada saat pengujian di atas, adalah : 
 Luas permukaan elektroda. 
 Jarak celah (gap spacing). 
 Pendinginan. 





 Kekuatan dielektrik dari minyak transformator yang diuji. 
Teori-teori yang membahas tentang kegagalan zat cair tidak 
memperhitungkan hubungan antara panjang ruang celah (sela) dengan besarnya 
tegangan gagal atau breakdown. Teori-teori tersebut hanya membahas tentang 
tegangan gagal maksimum yang dapat dicapai. Meskipun demikian, dari teori-teori 
tersebut dapat ditarik suatu persamaan baru yang berisi komponen panjang ruang 
celah dan komponen tegangan gagal pada benda cair, yaitu (Abduh, 2003, diacu 
dalam Kurrahman dan Abduh, 2016) : 
𝑉𝑏 = 𝐴. 𝑑
𝑛.......................................................................................(2.1) 
dengan Vb adalah tegangan tembus / breakdown (kV), d adalah panjang 
ruang celah (mm), A adalah konstanta, n adalah konstanta yang nilainya kurang 
dari 1. 
2.1.8. Perubahan Suhu Terhadap Minyak Transformator 
Kekuatan dielektrik minyak isolasi transformator dipengaruhi oleh suhu 
cairan isolasi, memberikan tekanan secara konstan pada minyak transformator, 
ukuran celah elektroda, bahan dari elektroda dan keadaan permukaan elektroda 
serta ketidakmurnian yang terkandung dalam minyak transformator (Salam, 2000: 
223). Pada sebuah transformator dapat mengalami beban lebih yang tidak begitu 
besar selama jangka waktu yang lama. Karena beban lebihnya tidak banyak, 
pengamanan arus lebih tidak akan bekerja. Akan tetapi karena beban lebih itu 
berlangsung lama, suhu transformator akan secara berangsur-angsur naik. Dan 
kenaikan suhu itu secara lambat laun akan dapat merusak keadaan isolasi 





mengatakan bahwa oksidasi dan hidrolisis adalah reaksi yang paling signifikan 
yang terjadi pada peralatan listrik  yang diisi minyak. Reaksi ini tergantung pada 
banyaknya kandungan oksigen, air dan asam. Semakin tinggi jumlah kandungan 
komponen ini, maka akan mempercepat terjadinya proses reaksi degradasi pada 
bahan isolasi. Tingkat reaksi degradasi ini juga bergantung pada perubahan suhu. 
Semakin meningkat suhu maka akan meningkat pula reaksi kimia yang terjadi pada 
minyak isolasi. Akibatnya, masa manfaat minyak isolasi akan semakin berkurang 
ketika suhu semakin meningkat.  
Dengan adanya pemanasan minyak transformator dalam suhu yang tinggi 
dan pemanasan dalam waktu yang semakin lama hal itu membuat penuaan termal 
pada minyak transformator. Prinsip dari percepatan penuaan termal diperoleh dari 
kondisi termal pada isolasi minyak itu sendiri. Kenaikan temperatur dalam durasi 
yang panjang akan mempengaruh sifat fisik, elektrik dan kimia dari isolasi minyak 
itu sendiri. Hal ini berpengaruh terhadap laju degradasi serta oksidasi, dimana 
interaksi antara hidrokarbon dalam isolasi minyak dan oksigen yang terlarut dari 
udara, akan menimbulkan proses oksidasi dan membentuk senyawa asam serta 
endapan yang dapat memicu terjadinya kegagalan isolasi. 
Namun pada saat minyak transformator dipanaskan pada suhu tertentu 
kadar air pada minyak transformator akan menguap dengan membentuk gelembung 
udara, sehingga kadar air semakin rendah. Jumlah kadar air berbanding terbalik 
dengan nilai tegangan tembus minyak transformator ( Suwarno, dkk., 2008). Ketika 
terdapat banyak kandungan air pada minyak transformator maka nilai tegangan 
tembusnya rendah, namun ketika kandungan air pada minyak sedikit maka nilai 





2.2. Penelitian yang Relevan 
1) Penelitian yang dilakukan oleh Abdul Rajab mahasiswa Fakultas Teknik 
Elektro dan Informatika dan Aminuddin Sulaeman mahasiswa Fakultas 
Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam Institut Teknologi Bandung (ITB) 
pada tahun 2011 dengan judul “A Comparison of Dielectric Properties of 
Palm Oil with mineral and Syntethic Types Insulating Liquid under 
Temperature Variation” . Pada salah satu penelitiannya ia menguji tegangan 
tembus minyak kelapa pada variasi suhu yang berbeda dan meningkat yakni 
dari suhu kamar hingga suhu 120℃. Jadi  dapat  disimpulkan  bahwa  
penelitian  yang  dilakukan  oleh  peneliti  sekarang  dengan penelitian yang 
dilakukan oleh Abdul Rajab dan Aminuddin Sulaeman ada persamaan dan 
ada perbedaan. Persamaannya adalah sama sama meneliti tentang pengaruh 
suhu terhadap tegangan tembus minyak isolasi transformator, namun 
perbedaannya adalah jenis minyak yang di teliti pada penelitian skripsi ini 
dengan Abdul Rajab dan Aminuddin Sulaeman berbeda yakni minyak kelapa 
( jenis minyak alternatif untuk isolasi cair transformator) dengan minyak 
isolasi Shell Diala B (jenis minyak isolasi mineral) dan perebedaannya juga 
terletak pada rentang suhu pengujian dan pemakaian minyak transformator 
baru dan bekas pakai pada penelitian ini. 
2) Penelitian yang dilakukan oleh Wahyu Kunto mahasiswa Jurusan Teknik 
Elektro Universitas Diponegoro pada tahun 2008 dengan judul “Analisis 
Karakteristik Breakdown Voltage pada Dielektrik Minyak Shell Diala B Pada 
Suhu 30℃ - 130℃. Pada penelitiannya, ia menggunakan sampel minyak 





memvariasikan dua tipe jenis elektroda yakni elektroda setengah bola-
setengah bola dan elektroda bola, perbedaan jarak sela elektroda dan 
perubahan suhu terhadap karakteristik breakdown voltage minyak. Jadi  dapat  
disimpulkan  bahwa  penelitian  yang  dilakukan  oleh  peneliti  sekarang  
dengan penelitian yang dilakukan oleh Wahyu Kunto Wibowo ada persamaan 
dan ada perbedaan. Persamaannya adalah sama sama meneliti tentang 
pengaruh suhu terhadap tegangan tembus minyak isolasi transformator 
sampel minyak transformator, namun perbedaannya adalah pada penelitian 
skripsi ini terletak pada perlakuan rentang suhu pengujian dan pemakaian 
minyak transformator baru dan bekas pakai pada penelitian ini. 
3) Penelitian yang dilakukan oleh Alfian Junaidi mahasiswa Jurusan Teknik 
Elektro Universitas Tridharma tahun 2008 dengan judul “Pengaruh 
Perubahan Suhu Terhadap Tegangan Tembus Pada Bahan Isolasi 
Cair”.Pada penelitiannya, penulis menggunakan minyak isolasi jenis sintetis 
yakni minyak pelumas jenis Mesran Super SAE 40 produk dari PT. Pertamina 
dan tujuan penelitian adalah untuk mengetahui pengaruh suhu terhadap 
tegangan tembus pada minyak pelumas. Pengujian tegangan tembus bahan 
dilakukan dengan variasi suhu, mulai dari suhu kamar hingga suhu  100℃ 
dengan pengujian setiap kenaikan  10℃. Jadi  dapat  disimpulkan  bahwa  
penelitian  yang  dilakukan  oleh  peneliti  sekarang  dengan penelitian yang 
dilakukan oleh Alfian Junaidi ada persamaan dan ada perbedaan. 
Persamaannya adalah sama sama meneliti tentang pengaruh suhu terhadap 
tegangan tembus minyak isolasi transformator, namun perbedaannya adalah 





berbeda yakni minyak pelumas (jenis minyak isolasi sintetis) dengan minyak 
transformator jenis mineral yang umumnya dipakai pada transformator dan 
perebedaannya juga terletak pada rentang suhu pengujian dan pemakaian 
minyak transformator baru dan bekas pakai pada penelitian ini. 
2.3. Kerangka Berpikir 
Pada sistem tenaga listrik, transformator adalah suatu peralatan listrik yang 
sangat vital. Transformator yang berfungsi untuk menyalurkan daya atau energi dari 
tegangan tinggi ke tegangan rendah ataupun sebaliknya. Transformator bekerja 
terus menerus dan dalam kondisi apapun sesuai beban listrik. Keadaan beban listrik 
yang berlebihan dan kinerja transformator yang terus menerus sehingga terjadi 
panas pada transformator dapat menyebabkan transformator mengalami gangguan 
dan bahkan bisa terjadi kebakaran akibat peningkatan suhu.  
Transformator adalah peralatan listrik yang harganya sangat mahal 
sehingga usaha-usaha pencegahan dan pemeliharaan agar terjadinya kerusakan 
pada transformator, salah satunya dengan sistem isolasi. Sistem isolasi 
transformator terdiri dari isolasi padat dan isolasi cair. Isolasi cari yang digunakan 
pada transformator ialah minyak isolasi. Minyak isolasi sangat penting bagi sistem 
isolasi transformator  karena fungsinya sebagai pemisah antara dua buah 
penghantar atau lebih yang berdekatan untuk mencegah adanya kebocoran 
arus/hubung singkat dan juga sebagai media pendingin  ketika terjadi kenaikan suhu 
pada transformator. Minyak isolasi yang dipakai pada transformator di sistem 
tenaga listrik adalah minyak isolasi jenis mineral yang bahan dasarnya adalah 





 Ketika transformator beroperasi dalam jangka waktu yang lama dan 
mengalami beban lebih maka akan terjadi kenaikan suhu pada transformator. 
Akibatnya, minyak transformator juga akan mengalami pemanasan. Hal tersebut 
dapat menyebabkan terjadinya penuaan termal pada minyak transformator ketika 
mengalami pemanasan dalam jangka waktu yang semakin lama. Namun pada suhu 
tertentu, kandungan air pada minyak transformator akan berkurang akibat adanya 
penguapan sehingga terbentuk uap-uap air di udara. Jumlah kadar air berbanding 
terbalik dengan nilai tegangan tembusnya. Ketika minyak transformator 
mempunyai kandungan air yang banyak maka nilai tegangan tembusnya rendah, 
dan sebaliknya ketika jumlah kadar air pada minyak transformator sedikit maka 
nilai tegangan tembus minyak transformator tinggi. Karena suhu berpengaruh 
dengan jumlah kandungan air pada minyak transformator, maka suhu juga 
berpengaruh terhadap nilai tegangan tembus minyak transformator. 
2.4. Hipotesis Penelitian 
Terdapat pengaruh antara suhu terhadap minyak terhadap nilai 













3.1. Tempat, Waktu dan Subjek Penelitian  
Tempat yang akan digunakan untuk penelitian yaitu di Laboratorium 
Kimia PT PLN (Persero) Transmisi Jawa Bagian Barat , Jl. Raya Cililitan Besar 
No. 1 Cawang, Jakarta Timur. Penelitian akan berlangsung selama 2 bulan yaitu 
mulai dari bulan Juli sampai dengan September 2017. Subjek penelitian yang akan 
dibahas yaitu minyak isolasi transformator dalam keadaan baru dan bekas pakai. 
3.2. Populasi dan Sampel 
3.2.1. Populasi  
Populasi adalah wilayah generalisasi yang terdiri dari obyek/subyek yang 
mempunyai kualitas dan karakteristik tertentu yang ditetapkan oleh peneliti untuk 
dipelajari dan karakteristik tertentu yang ditetapkan oleh peneliti untuk dipelajari 
dan kemudian ditarik kesimpulan (Sugiyono, 2016: 117). Populasi dalam penelitian 
ini adalah adalah minyak isolasi transformator. 
3.2.2. Sampel 
Sampel adalah bagian dari jumlah dan karakteristik yang dimiliki oleh 
populasi tersebut. Bila populasi besar dan peneliti tidak mungkin mempelajari 
semua yang ada pada populasi, misalnya karena keterbatasan dana, tenaga dan 
waktu, maka peneliti dapat menggunakan sampel yang diambil dari populasi itu. 






Berdasarkan pertimbangan dari populasi, maka sampel yang digunakan 
adalah minyak transformator dalam keadaan baru merek Shell Diala S4 ZX-I dan 
Nynas Nitro Libra dan minyak transformator bekas pakai merek Shell Diala B. 
Sampel yang digunakan masing-masing minyak untuk pengujian ada 5 sampel dan 
satu sampel minyak sebanyak 500 ml. Sampel minyak transformator baru diambil 
dari drum minyak dalam keadaan baru yang berasal dari drum dan belum 
mengalami treatment sedangkan sampel untuk minyak transformator bekas pakai 
diambil dari minyak transformator bekas yang berasal dari transformator yang 
sudah diganti karena telah mengalami kerusakan namun minyak tersebut sudah di 
tampung di dalam drum minyak bekas. 
3.3. Variabel Penelitian 
Variabel penelitian pada dasarnya adalah segala sesuatu yang berbentuk 
apa saja yang ditetapkan oleh peneliti untuk dipelajari sehingga diperoleh informasi 
tentang hal tersebut, kemudian ditarik kesimpulannya (Sugiyono, 2016: 
60).Variabel yang digunakan dalam penelitian ini ada variabel bebas dan variabel 
terikat. Untuk variabel bebas adalah perubahan suhu yang diberikan terhadap 
minyak transformator dan untuk variabel terikat adalah tegangan tembus minyak 











3.4. Metode dan Rancangan Penelitian 
3.4.1. Metode Penelitian  
Penelitian ini menggunakan metode penelitian eksperimen dengan desain 




Gambar 3.1. Desain Eksperimen 
Pada pengujian ini terdapat satu jenis minyak transformator namun yang 
akan diuji terdapat tiga merek minyak transformator yakni Shell Diala S4 ZX-I dan 
Nynas Nitro Libra untuk minyak transformator baru dan Shell Diala B untuk 
minyak transformator bekas pakai. Pengujian ini dilakukan dengan memanaskan 
masing-masing minyak transformator dengan suhu yaitu 40℃, 50℃, 60℃ dan 70℃. 
Setiap suhu minyak transformator dilakukan sebanyak 3 kali pengujian. Setelah 
diberi perlakuan akan di analisis dari ketiga minyak tersebut apakah ada pengaruh 
suhu terhadap nilai tegangan tembus minyak transformator dan minyak 
transformator mana yang lebih baik nilai tegangan tembusnya setelah diuji. 
Kemudian juga menentukan kualitas minyak transformator baru dan bekas pakai 
apakah memenuhi standar IEC 60296 dan IEC 60422. 
 
 
    
 
  X O X = Perubahan Suhu 
O = Tegangan Tembus Minyak 
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Gambar 3.3. Diagram Alur Pengujian 
 
Mulai 
Persiapan Alat dan Bahan 
Mengatur Setting Suhu Oven 
Pemanas Sesuai dengan yang 
Sudah Ditetapkan 
 











Transformator Sampai Mencapai 
Suhu 40℃, 50℃, 60℃ dan 70℃ 
 
Data Hasil Pengujian 
Tegangan Tembus (kV) 






3.5. Instrumen Penelitian 
Berdasarkan dari tujuan penelitian ini, maka instrumen penelitian 
dikembangkan dalam bentuk alat dan bahan penelitian, gambar rangkaian, langkah 
kerja, dan tabel hasil pengujian. 
3.5.1. Alat dan Bahan Penelitian 
1) Breakdown Voltage Test merk Megger OTS 100AF 
Breakdown Voltage Test merk Megger OTS 100AF adalah alat penguji 
tegangan tembus memberikan tegangan uji maksimum 100 kV dengan suhu 
maksimum minyak transformator pada saat pengujian sekitar 70℃. 
 
Gambar 3.4. Alat Penguji Tegangan Tembus Megger OTS 100AF 
(Sumber : Dokumentasi Pribadi) 
2) Karl Fischer Titrino Coulumeter (Alat Penguji Kadar Air) 
Karl Fischer Tritino Coulumeter adalah alat yng digunakan untuk menguji 






Gambar 3.5. Karl Fischer Titrino Coulumeter  
(Sumber : https://www.metrohm.com/en/products/karl-fischer-titration/) 
3) Drying Oven (Oven Pemanas) Memmert 
Drying oven (oven pemanas) merek Memmert adalah alat yang digunakan 
untuk memanaskan minyak transformator pada suhu tertentu dalam jangka waktu 
tertentu. 
 
Gambar 3.6. Oven Pemanas 
(Sumber : Dokumentasi Pribadi) 
4) Botol Schott Duran  
Botol Schott Duran adalah tempat atau wadah untuk menampung minyak 
transformator. Dan minyak yang ditampung dalam botol ini nantinya akan 






Gambar 3.7. Botol Schott Duran  
(Sumber : Dokumentasi Pribadi) 
5) Syringe  
Syringe adalah alat ukur dengan wadah berbahan kaca yang bentuknya mirip 
seperti suntikan, dignakan untuk pengambilan minyak ketika ingin menguji kadar 
air dan dga.  Tujuan penggunaan syringe adalah agar minyak tidak 
terkontaminasi dengan udara luar. 
 
Gambar 3.8. Syringe 
(Sumber : Dokumentasi Pribadi) 
6) Infrared Thermometer 
Infrared Thermometer digunakan untuk memastikan dan memantau 






Gambar 3.9. Infrared Thermometer 
(Sumber : Dokumentasi Pribadi) 
7) Minyak Transformator. 
Minyak transformator yang diuji dan dianalisis merupakan minyak 
transformator jenis mineral oils dalam kedaan baru diambil dari drum penyimpanan 
dan minyak bekas pakai dari transformator. Untuk minyak transformator baru 
digunakan dua merek minyak yaitu Shell Diala S4 ZX-I dan Nynas Nytro Libra, 
dan untuk minyak transformator bekas pakai digunakan minyak merk Shell Diala 
B. 
 
Gambar 3.10. Minyak Transformator Baru (kiri dan tengah) dan Minyak 
Transformator Bekas Pakai (kanan) 













Tegangan Tembus Minyak 
Transformator Tidak Diberi 
Treatment  
kV Min. 50 
Tegangan Tembus Minyak 
Transformator Setelah Diberi 
Treatment 
kV Min. 70 
 






Baik Wajar/Cukup Buruk 
70  > 40 30 - 40 < 30 
150  > 50 40 - 50 < 40 
500  > 60 50 - 60 < 50 
 
Tabel 3.3. Spesifikasi Tegangan Tembus Minyak Transformator 








Breakdown Voltage Untreated  kV 60 
















Breakdown Voltage Untreated  kV 40 - 60 





Tabel 3.5. Spesifikasi Tegangan Tembus Minyak Transformator 







Breakdown Voltage Untreated  kV > 30 
Breakdown Voltage After 
Treatment 
kV > 70 
 
3.5.2. Gambar Rangkaian Pengujian  
 











Gambar 3.13.  Rangkaian Ekuivalen Pengujian Kadar Air 
Keterangan Simbol : 
A = Amperemeter 








3.5.3. Prosedur Pengujian 
a) Pemanasan Sampel Minyak Transformator 
1) Menyiapkan semua alat dan bahan termasuk pengambilan sampel minyak 
2) Sebelum pengujian botol schott duran dibilas (dibersihkan) dengan sampel 
minyak yang akan diuji sebanyak dua kali sampai bersih. 
3) Sampel pertama pada minyak transformator dalam keadaan baru tidak 
diberikan perlakuan pemansan yakni sesuai pada suhu ruangan yakni 28°C.  
4) Untuk sampel kedua miyak transformator baru yang sudah didalam botol 
schott duran kemudian dipanaskan dengan oven pemanas sampai suhu 
minyak mencapai 40°C. 
5) Pada sampel minyak baru seterusnya dilakukan hal yang sama pada masing-
masing suhu 50°C, 60°C dan 70°C. 
6) Untuk sampel minyak minyak transformator dalam keadaan bekas pakai sama 
perlakuan mengikuti cara dari no 1 – 5. 
b) Pengujian Tegangan Tembus Sampel Minyak Transformator 
1) Sebelum menuangkan minyak transformator yang sudah dipanaskan, gelas 
penguji terlebih dahulu dibersihkan dengan cara dibilas dengan sedikit 
minyak  transformator yang sudah dipanaskan tadi sebanyak 2 – 3 kali. 
2) Kemudian sisa minyak transformator yang sudah dipanaskan dituang 
seluruhnya kedalam gelas penguji sampai penuh terisi dan dibiarkan selama 
beberapa saat untuk menghilangkan gelembung udara yang mungkin terjadi 
saat pengisian minyak kedalam bejana uji. 
3) Gelas penguji yang sudah berisikan minyak isolasi yang sudah diberi 





disebut dengan chamber pada alat penguji tegangan tembus Megger OTS 
100AF. 
4) Hidupkan alat penguji tegangan tembus dan set pengujian breakdown voltage 
menurut standar IEC 156. 
5) Sebelum dimulai pengujian tegangan tembus dengan menaikan tegangan 
elektroda, minyak terlebih dahulu melalui proses pengadukan selama 5 menit.   
6) Setelah itu proses uji tegangan tembus minyak isolasi dimulai. Tegangan 
elektroda naik secara bertahap mulai dari 0 kV/detik sampai minyak di sela 
elektroda standar terjadi percikan (tembus listrik). 
7) Proses pengujian tegangan tembus satu sampel minyak transformator 
dilakukan sebanyak enam kali dan setiap pengujian terdapat selang waktu 2 
menit.  
8) Catat tegangan tembus minyak isolasi tersebut dan segera matikan alat 
penguji dan putuskan hubungan dengan sumber. 
9) Kemudian minyak disela elektroda diaduk dengan suatu tangkai tipis dan 
bersih untuk menghilangkan gelembung udara yang timbul saat terjadi 
tembus listrik. 
10) Kemudian dilanjutkan pengujian dengan sampel minyak isolasi berikutnya 
hingga selesai. 









c) Pengujian Kadar Air Sampel Minyak Transformator 
1) Sampel minyak transformator yang sudah dipanaskan dituang kedalam gelas 
ukur kecil yang sudah dibersihkan dan kering sekitar 10 ml. Bersihkan juga 
syringe yang akan digunakan untuk mengambil sampel minyak 
transformator. 
2) Hidupkan alat uji kadar air (Karl Fischer Coulumeter) lalu tunggu hingga alat 
siap untuk dipakai dengan munculnya tulisa “ready” pada layar monitor. 
3) Ambil sampel minyak transformator sebanyak 2 ml menggunakan syiringe 
secara perlahan supaya tidak ada gelembung udara yang masuk.  
4) Pada remote klik tombol “start” lalu suntikan minyak tersebut pada gelas 
titrasi yang tersedia pada alat penguji kadar air secara perlahan tanpa 
menyentuh cairan yang ada didalam gelas titrasi. 
5) Kemudian klik tombol “enter” pada remote dan cabut syringe dari gelas 
titrasi. Tunggu sampai proses titrasi selesai. 
6) Pengujian kadar air ini dilakukan 2 kali sehingga dibutuhkan minyak 
transformator sebanyak 4 ml. 
7) Untuk pengujian selanjutnya lakukan hal yang sama dari nomor 1 sampai 5. 
8) Catat hasil pengujian kadar air yang diambil dari nilai rata-rata dari 2 kali 
pengujian 









3.5.4. Lembar Pengujian 
 
 
Tabel 3.6.  Data Pengujian Tegangan Tembus Minyak Transformator 





























1. Shell Diala S4 ZX-I  Baru  
2. Nynas Nitro Libra Baru  





Tabel 3.7. Data Pengujian Tegangan Tembus Minyak Transformator 
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Tabel 3.8. Data Pengujian Tegangan Tembus Minyak Transformator 
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Tabel 3.9. Data Pengujian Tegangan Tembus Minyak Transformator 
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Jumlah Kadar Air 
(ppm) 
































Tabel 3.11. Data Perbandingan Nilai Tegangan Tembus dan Kadar Air  










Shell Diala S4 ZX-I 
28   
40   
50   
60   
70   
Nynas Nitro Libra 
28   
40   
50   
60   
70   
Shell Diala B 
28   
40   
50   
60   
70   
 
3.6. Teknik Pengumpulan Data 
Teknik pengumpulan data dalam penelitian ini menggunakan metode 
observasi di laboratorium. Metode observasi digunakan adalah observasi 
partisipatif karena terlibat langsung dalam kegiatan penelitian dan mengamati 
objek-objek data penelitian. Dalam observasi partisipatif , peneliti terlibat dengan 





sumber data, dan ikut merasakan suka dukanya. Peneliti mengamati apa yang 
dikerjakan oleh pembimbing lapangan, mendengarkan apa yang diucapkan, 
mencatat hasil observasi, dan kemudian berpartisipasi dalam aktivitas yang diteliti 
(Sugiyono, 2016: 204). Kemudian prosedur pengumpulan data menggunakan tabel 
data pengujian.  
3.7. Teknik Analisis Data 
Teknik analisis yang digunakan dalam penelitian ini adalah statistik 
deskriptif. Menurut Sugiyono (2016:207) statistik deskriptif adalah statistik yang 
digunakan untuk menganalisis data dengan cara mendeskripsikan data yang telah 
terkumpul sebagaimana adanya tanpa membuat kesimpulan yang berlaku untuk 
umum. Penelitian akan melakukan penarikan kesimpulan secara deskriptif 
mengenai apakah adanya pengaruh suhu terhadap tegangan tembus minyak 
transformator berdasarkan hasil pengujian kemudian dibandingkan dengan standar 
IEC 60422 dan IEC 60296 untuk mengetahui apakah tegangan tembus minyak 
transformator baru maupun pakai tersebut sesuai standar atau tidak. Kemudian 
disimpulkan apakah suhu berpengaruh terhadap nilai tegangan tembus dan 
pengaruhnya terhadap minyak transformator baru dan bekas pakai apakah sama 











HASIl PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 
4.1. Hasil Penelitian 
Berdasarkan penelitian yang dilakukan untuk mengetahui apakah ada 
pengaruh suhu terhadap tegangan tembus minyak transformator, maka akan 
didapatkan data berupa besar tegangan tembus minyak transformator yang akan 
diuji nantinya. Data ini diperoleh melalui nilai tegangan tembus yang terlihat pada 
alat Megger OTS 100AF. Selanjutnya data ini akan diolah menggunakan microsoft 
excel untuk melihat grafik nilai tegangan tembus dari minyak transformator 
tersebut. Pengujian ini dilakukan dengan satu buah variabel yakni suhu atau 
temperatur minyak transformator (40℃, 50℃, 60℃ dan 70℃) dan sampel 
pengujian menggunakan minyak transformator baru dan bekas pakai merek Shell 
diala dan Nynas. Pada masing-masing suhu dicapai dengan tiga variasi waktu 
pemanasan minyak yang berbeda beda. 
Untuk pengujian tegangan tembus masing-masing merek minyak 
transformator terdapat 5 suhu target minyak transformator dan setiap target suhu 
minyak transformator dilakukan sebanyak 3 kali pengujian (kecuali pada suhu 
normal 28℃), sehingga diperoleh 13 buah data. Untuk setiap sampel, mula-mula 
minyak dipanaskan melebihi temperatur yang telah ditetapkan (40℃, 50℃, 60℃ 
dan 70℃) dengan toleransi kurang lebih sebesar 1-2℃ karena harus memindahkan 
minyak kedalam bejana uji. Sebelum dimulai pengujian suhu minyak diukur 
terlebih dahulu. Selanjutnya, menghidupkan alat Megger OTS 100AF serta memilih 
metode uji IEC 60156 dimana pada satu sampel akan ada 6 kali data pengujian 






pengujian kadar air pada setiap sampel pada suhu 40℃, 50℃, 60℃ dan 70℃ hanya 
satu saja dimana sampel minyaknya yang bersuhu mendekati suhu yang ditetapkan. 
Setiap sampel dilakukan 2 kali pengujian kemudian diambil nilai rata-ratanya. 
4.1.1.  Data Hasil Pengujian Tegangan Tembus Minyak Transformator 
Pengujian tegangan tembus ditujukan untuk menentukan besar kekuatan 
dielektrik minyak transformator dan mengetahui apakah minyak transformator 
masih dalam kondisi bagus dan layak dipakai sebagai bahan isolasi atau penyekat 
dan juga sebagai media pendingin pada transformator. Sampel minyak 
transformator yang digunakan dalam penelitian ini adalah minyak transformator 
baru diambil dari drum dan minyak transformator bekas pakai dari transformator 
yang mempunyai tegangan 150 kV. Untuk minyak transformator baru digunakan 
dua merek minyak transformator yakni Shell Diala S4 ZX-I dan Nynas Nitro Libra, 
sedangkan untuk minyak transformator bekas pakai digunakan merek Shell Diala 
B. 
Tabel 4.1.  Data Hasil Pengujian Tegangan Tembus Minyak Transformator 













1. Shell Diala S4 ZX-I  Baru 55,4  
2. Nynas Nitro Libra Baru 53,1 





Tabel 4.2. Data Hasil Pengujian Tegangan Tembus Minyak Transformator 























































40,2 38 58,4 
3 









50 45 64,5 
3 




































Tabel 4.3. Data Hasil Pengujian Tegangan Tembus Minyak Transformator 























































40,2 36,5 55,1 
3 









50,2 42,3 57,4  
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60,2 49,6 61,2 
3 























Tabel 4.4. Data Hasil Pengujian Tegangan Tembus Minyak Transformator 























































40,4 36,7 19,8 
3 









50 41,6 20,9  
3 


































4.1.2. Data Hasil Pengujian Kadar Air pada Minyak Transformator  
 





Jumlah Kadar Air 
Shell Diala S4 ZX-I 
28 27,9  
40 25,45  
50 23,15 
60 21,45  
70 18,5  
Nynas Nitro Libra 
28 28,95  
40 27,8  
50 27,05  
60 25,7  
70 24,4  
Shell Diala B 
28 44,2  
40 40,5  
50 38,28 
60 32,5  















4.1.3. Data Perbandingan Jumlah Kadar Air dan Nilai Tegangan Tembus 
pada Minyak Transformator 
 
Tabel 4.6. Data Perbandingan Nilai Tegangan Tembus dan Kadar Air  










Shell Diala S4 ZX-I 
28 27,9  55,4 
40 25,45  58,6 
50 23,15 62,9 
60 21,45  65,5 
70 18,5  68,6 
Nynas Nitro Libra 
28 28,95  53,1 
40 27,8  54,8 
50 27,05  58,3 
60 25,7  61,1 
70 24,4  65,7 
Shell Diala B 
28 44,2  14,3 
40 40,5  19,3 
50 39,28 20,5 
60 32,5  30 










4.2. Analisis Hasil Data Pengujian 
4.2.1. Analisis Nilai Tegangan Tembus Terhadap Suhu Minyak 
Transformator Shell Diala S4 ZX-I (Pengujian Pertama Sampai 
Pengujian Ketiga) 
 
Gambar 4.1. Kurva Nilai Tegangan Tembus terhadap Suhu Minyak        
      Transformator Shell Diala S4 ZX-I pada Pengujian  
       Pertama sampai Pengujian Ketiga 
Berdasarkan kurva Gambar 4.1 terlihat bahwa adanya perubahan suhu 
mempengaruhi tegangan tembus minyak transformator Shell Diala S4 ZX-I pada 
tiga kali pengujian, yaitu nilai tegangan tembus mengalami peningkatan yang tidak 
terlalu besar. Dari ketiga gambar kurva diatas, kurva pengujian pertama nilai 
tegangan tembus terhadap suhu minyak cenderung lebih konstan kenaikannya 
dibandingkan dengan pengujian kedua. dan pengujian ketiga. Dari ketiga pengujian 
dan dilihat pada semua suhu, nilai tegangan tembusnya sudah memenuhi standar 
minimum tegangan tembus minyak transformator baru yaitu sebesar 50 kV/mm2. 
Pada pengujian pertama pada suhu awal hingga suhu 60℃ nilai tegangan 


























Suhu Minyak Transformator (℃)











tegangan tembus  mengalami peningkatan yang cukup besar terjadi pada saat suhu 
70℃ sehingga mengakibatkan kurva ini tidak linier. Selanjutnya pada pengujian 
kedua, pada suhu 40℃ dan 70℃ mengalami sedikit penurunan nilai dari yang 
seharusnya sehingga kurva tersebut tidak linier sempurna. Sedangkan pada 
pengujian ketiga, pada suhu 60℃ dan 70℃ mengalami penurunan nilai dari yang 
seharusnya yang membuat kurva pada pengujian ketiga berbentuk linear. Kesalahan 
ini bisa disebabkan karena adan resolusi tegangan dan akurasi alat pengukur 
tegangan tembus sebesar 0,1 kV ±1% ±2% dan juga faktor kesalahan karena 
pengaruh suhu, kelembaban dan kondisi bola-bola elektroda penguji. 
4.2.2. Analisis Nilai Tegangan Tembus Terhadap Suhu Minyak 
Transformator Nynas Nitro Libra (Pengujian Pertama Sampai 
Pengujian Ketiga) 
 
Gambar 4.2. Kurva Nilai Tegangan Tembus terhadap Suhu Minyak        
               Transformator Nynas Nitro Libra pada Pengujian       







































Berdasarkan kurva Gambar 4.2. terlihat bahwa adanya perubahan suhu 
mempengaruhi tegangan tembus minyak transformator Nynas Nitro Libra pada tiga 
kali pengujian, yaitu nilai tegangan tembus mengalami peningkatan yang tidak 
terlalu besar. Dari ketiga gambar kurva diatas, kurva pengujian pertama nilai 
tegangan tembus terhadap suhu minyak cenderung lebih stabil kenaikannya 
dibandingkan dengan pengujian kedua dan pengujian ketiga. Dari ketiga pengujian 
dan dilihat pada semua suhu, nilai tegangan tembusnya sudah memenuhi standar 
minimum tegangan tembus minyak transformator baru yaitu sebesar 50 kV/mm2. 
Pada pengujian pertama, pada suhu awal hingga suhu 50℃ nilai tegangan 
tembusnya mengalami peningkatan yang konstan, namun pada saat suhu 60℃-70℃ 
tegangan tembus  mengalami penurunan dari yang seharusnya agar kurva terlihat 
ideal. Selanjutnya pada pengujian kedua, pada suhu 60℃ nilai tegangan tembus 
sedikit lebih rendah dari nilai tegangan seharusnya yang akan membuat kurva lebih 
ideal. Sedangkan pada pengujian ketiga, pada suhu 50℃ mengalami peningkatan 
dari yang dari nilai tegangan tembus yang seharusnya dan 70℃ mengalami 
penurunan nilai dari yang seharusnya sehingga kedua titik dari suhu ini membuat 
kurva pada pengujian ketiga kurang ideal. Kesalahan ini bisa disebabkan karena 
adan resolusi tegangan dan akurasi alat pengukur tegangan tembus sebesar 0,1 kV 
±1% ±2% dan juga faktor kesalahan karena pengaruh suhu, kelembaban dan 







4.2.3. Analisis Nilai Tegangan Tembus Terhadap Suhu Minyak 
Transformator Shell Diala B (Pengujian Pertama Sampai Pengujian 
Ketiga) 
 
Gambar 4.3. Kurva Nilai Tegangan Tembus terhadap Suhu Minyak        
      Transformator Shell Diala B pada Pengujian       
         Pertama sampai Pengujian Ketiga 
Berdasarkan kurva Gambar 4.3. terlihat bahwa adanya perubahan suhu 
mempengaruhi tegangan tembus minyak transformator Nynas Nitro Libra pada tiga 
kali pengujian, yaitu nilai tegangan tembus mengalami peningkatan yang tidak 
terlalu besar. Dari ketiga gambar kurva diatas, pengujian kedua nilai tegangan 
tembus terhadap suhu minyak cenderung lebih stabil kenaikannya dibandingkan 
dengan pengujian kedua. dan pengujian ketiga sehingga bentuk kurva nya hampir 
mendekati ideal. Dari ketiga pengujian, hanya pada pengujian ketiga  pada suhu 
70℃ nilai tegangan tembusnya sudah memenuhi standar minimum tegangan 
tembus minyak transformator pakai pada transformator tegangan 150 kV yaitu 
































Pada pengujian pertama, pada suhu 40℃ nilai tegangan tembus  
mengalami penurunan dan pada saat suhu 70℃ nilai tegangan tembus  mengalami 
kenaikan dari nilai yang seharusnya agar titik pada kurva pengujian pertama terlihat 
ideal. Pada pengujian kedua juga sama seperti pengujian pertama yaitu pada suhu 
40℃ nilai tegangan tembus  mengalami penurunan dan pada saat suhu 70℃ nilai 
tegangan tembus  mengalami kenaikan dari nilai yang seharusnya agar titik pada 
kurva pengujian pertama terlihat ideal. Sedangkan pada pengujian ketiga, pada suhu 
40℃, 60℃ dan 70℃ mengalami peningkatan dari yang dari nilai tegangan tembus 
yang seharusnya sehingga ketiga titik dari suhu ini membuat kurva pada pengujian 
ketiga kurang ideal. Kesalahan ini bisa disebabkan karena adan resolusi tegangan 
dan akurasi alat pengukur tegangan tembus sebesar 0,1 kV ±1% ±2% dan juga 














4.2.4. Analisis Nilai Rata-Rata Tegangan Tembus Terhadap Suhu Minyak 
Transformator Shell Diala S4 ZX-I, Nynas Nitro Libra dan Shell Diala 
B 
 
Gambar 4.4. Kurva Nilai Tegangan Tembus terhadap Suhu Minyak        
                 Transformator Shell Diala S4 ZX-I, Nynas Nitro Libra dan 
                              Shell Diala B 
Berdasarkan Gambar 4.4. terlihat bahwa adanya perubahan suhu 
berpengaruh terhadap nilai tegangan tembus minyak transformator baru Shell Diala 
S4 ZX-I, Nynas Nitro Libra dan minyak transformator bekas pakai Shell Diala B. 
Dengan suhu minyak transformator yang semakin tinggi, nilai tegangan tembus 
minyak transformator baru Shell Diala S4 ZX-I, Nynas Nitro Libra dan Shell Diala 
B mengalami peningkatan.   
Pada keadaan normal (suhu ruangan) kedua minyak transformator baru 
Shell Diala S4 ZX-I dan Nynas Nitro Libra nilai tegangan tembus sudah memenuhi 
standar IEC 60296 karena nilai tegangan tembus nya > 50 kV sehingga layak 
dipakai untuk minyak isolasi transformator. Pada minyak Shell Diala S4 ZX-I 





































Nynas Nitro Libra mengalami kenaikan tegangan tembus yang paling tinggi pada 
suhu 70℃. Untuk minyak transformator Shell Diala B jika dibandingkan dengan 
standar IEC 60422 pada Tabel 3.2. minyak transformator bekas pakai Shell Diala 
B tidak memenuhi standar baik dilihat nilai teganganan tembusnya dari suhu awal 
(suhu ruangan 28℃) sampai suhu minyak transformator setelah dipanaskan sampai 
suhu 60℃ dikarenakan nilai tegangan tembusnya < 40 kV. Sedangkan nilai 
tegangan tembus minyak setelah dipanaskan sehingga suhu minyak 70℃ sudah 
memenuhi standar namun belum kategori minyak isolasi yang baik pada 
transformator bertegangan 150 kV. Dengan adanya pemanasan membuat nilai 
tegangan minyak transformator bekas pakai semakin bagus karena salah satu cara 
pemurnian minyak transformator yakni dengan boiling dimana minyak dipanaskan 
hingga titik didih air sehingga kadar air dalam minyak berkurang yang membuat 
nilai tegangan tembus minyak transformator meningkat.  
Dilihat dari gambar kurva diatas, dari ketiga minyak transformator yang 
lebih baik dari segi laju kenaikan tegangan tembusya seiring dengan kenaikan suhu 
adalah minyak transformator baru Shell Diala S4 ZX-I dan Nynas Nitro Libra 
dibandingkan dengan kedua minyak transformator bekas pakai Shell Diala B. Dan 
dari dua merek minyak transformator baru, kurva laju kenaikan tegangan tembus 
minyak transformator Shell Diala S4 ZX-I lebih stabil dan cenderung konstan 
dibandingkan Nynas Nitro Libra. Pada kurva laju kenaikan tegangan tembus 
minyak transformator bekas pakai Shell Diala B, pada suhu 50℃ dan 60℃ titik pada 
kurva mengalami penurunan yang cukup besar dari nilai seharusnya sehingga laju 





Minyak transformator Shell Diala S4 ZX-I pada suhu ruangan ke suhu 
40℃, nilai tegangan tembusnya mengalami peningkatan namun tidak terlalu besar 
yaitu 3,2 kV sehingga menjadi 58,6 kV, sementara tegangan tembus minyak 
transformator Nynas Nitro Libra hanya mengalami sedikit peningkatan sebesar 1,5 
kV sehingga nilai tegangan tembusnya menjadi 54,8 kV. Pada suhu 50℃, nilai 
tegangan tembus minyak transformator Shell Diala S4 ZX-I mengalami 
peningkatan yang cukup besar yaitu 4,3 kV sehingga nilai tegangan tembusnya 
menjadi 62,9 kV, hal ini berarti peningkatan nilai tegangan tembus pada suhu ini 
lebih rendah dibandingkan dengan peningkatan suhu sebelumnya. Sementara itu 
nilai tegangan tembus minyak transformator Nynas Nitro Libra pada suhu 50℃ juga 
mengalami peningkatan lebih besar dari suhu sebelumnya yaitu sebesar 3,5 kV 
sehingga nilai tegangan tembus minyak transformator menjadi 58,3 kV.   
Pada suhu 60℃, nilai tegangan tembus minyak transformator Shell Diala 
S4 ZX-I mengalami peningkatan yang paling kecil diantara suhu-suhu sebelumnya 
yaitu sebesar 2,6 kV sehingga nilai tegangan tembusnya menjadi 65,5 kV dimana 
peningkatan nilai tegangan tembusnya semakin kecil dibandingkan suhu 
sebelumnya. Nilai tegangan tembus Nynas Nitro Libra pada suhu 60℃ mengalami 
sedikit peningkatan, lebih kecil di bandingkan dengan tegangan tembus dari suhu 
sebelumnya yaitu sebesar 2,8 kV sehingga nilai tegangan tembusnya menjadi 61,1 
kV.  Pada suhu 70℃, nilai tegangan tembus minyak transformator Shell Diala S4 
ZX-I mengalami peningkatan yakni sebesar 2,1 kV sehingga nilai tegangan 
tembusnya menjadi 68,6 kV, sementara pada minyak transformator Nynas Nitro 





dibandingkan dengan suhu-suhu sebelumnya yaitu sebesar 4,6 kV dari sehingga 
nilai  tegangan tembusnya menjadi 65,7 kV. 
Minyak transformator Shell Diala B pada suhu ruangan  ke suhu 40℃, nilai 
tegangan tembus minyak transformator Shell Diala B mengalami peningkatan 
sebesar 5 kV sehingga menjadi 19,3 kV. Kemudian pada suhu 50℃, nilai tegangan 
tembus Shell Diala B juga mengalami peningkatan paling kecil dibandingkan suhu-
suhu sebelumnya yaitu sebesar 1,2 kV sehingga nilai tegangan tembusnya menjadi 
20,5 kV. Pada suhu 60℃, nilai tegangan tembus minyak transformator Shell Diala 
B mengalami peningkatan yang cukup besar yaitu 9,5 kV sehingga nilai tegangan 
tembusnya menjadi 30 kV. Dan pada suhu 70℃ nilai tegangan tembus Shell Diala 
B mengalami peningkatan yang paling besar dibandingkan suhu-suhu sebelumnya 
yaitu sebesar 21,3 sehingga tegangan tembusnya menjadi 51,3 kV. 
4.2.5. Analisis Nilai Kadar Air terhadap Tegangan Tembus Transformator 
Baru Shell Diala S4 ZX-I, Nynas Nitro Libra dan Shell Diala B 
 
 
Gambar 4.5. Kurva Nilai Kadar Air terhadap Suhu Minyak  Transformator 




































Gambar 4.6. Kurva Nilai Kadar Air terhadap Tegangan Tembus  
            Minyak Transformator Shell Diala S4 ZX-I 
 
Gambar 4.7. Kurva Nilai Kadar Air terhadap Tegangan Tembus 
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Gambar 4.8. Kurva Nilai Kadar Air terhadap Tegangan Tembus   
            Minyak Transformator Bekas Pakai Shell Diala B 
Berdasarkan Gambar 4.5. terlihat bahwa adanya perubahan suhu juga 
mempengaruhi nilai tegangan tembus minyak transformator baru Shell Diala S4 
ZX-I dan Nynas Nitro Libra dan minyak transformator bekas pakai Shell Diala B. 
Ketika minyak transformator dipanaskan dan suhu minyak semakin meningkat, 
nilai kadar air dalam minyak transformator semakin menurun. Hal ini berbanding 
terbalik dengan pengaruh suhu terhadap tegangan tembus minyak transformator. 
Dilihat dari Gambar 4.5. bahwa nilai kadar air yang paling sedikit dan penurunan 
kadar airnya paling konstan adalah minyak transformator Nynas Nitro Libra. Dan 
dari ketiga minyak trasnformator nilai kadar air yang paling rendah yaitu pada suhu 
70℃. Berdasarkan kurva Gambar 4.6. sampai Gambar 4.8. terlihat bahwa dengan 
peningkatan jumlah kadar air dalam minyak transformator mengakibatkan 
terjadinya penurunan nilai tegangan tembus minyak transformator Shell Diala ZX-
I, Nynas Nitro Libra Shell Diala B.  Hal ini menunjukan terjadinya peningkatan 
































disebabkan karena berkurangnya kadar air dalam minyak transformator ketika 
minyak dipanaskan dalam oven pemanas.  
Pada minyak transformator Shell Diala S4 ZX-I nilai kadar air pada suhu 
28℃ sebesar 27,9 ppm, nilai kadar air pada suhu 40,1℃ sebesar 25,45 ppm, pada 
suhu 50℃ nilai kadar airnya sebesar 23,15 ppm, pada suhu 60,1℃ nilai kadar 
airnya sebesar 21,45 ppm dan nilai kadar air pada suhu 70℃ sebesar 18,5 ppm. 
Kemudian pada minyak transformator Nynas Nitro Libra nilai kadar air pada suhu 
28℃ sebesar 28,95 ppm, nilai kadar air pada suhu 40,1℃ sebesar 27,8 ppm, pada 
suhu 50℃ nilai kadar airnya sebesar 27,05 ppm, pada suhu 60,1℃ nilai kadar airnya 
sebesar 25,7 ppm dan nilai kadar air pada suhu 70℃ sebesar 24,4 ppm. Lalu pada 
minyak transformator Shell Diala B nilai kadar air pada suhu 28℃ sebesar 44,2 
ppm, nilai kadar air pada suhu 40,1℃ sebesar 40,5 ppm, pada suhu 50℃ nilai kadar 
airnya sebesar 39,28 ppm, pada suhu 60,1℃ nilai kadar airnya sebesar 32,5 ppm 
dan nilai kadar air pada suhu 70℃ sebesar 22,25 ppm. 
Dari hasil pengujian yang dilakukan pada ketiga merek minyak yaitu Shell 
Diala S4 ZX-I dan Nynas Nitro Libra (baru) serta Shell Diala B (bekas pakai), 
ketiga minyak transformator ini menunjukan bahwa suhu berpengaruh terhadap 
nilai tegangan tembus masing-masing minyak transformator. Pengaruhnya adalah 
ketika minyak transformator mengalami perubahan suhu yang semakin tinggi maka 
nilai tegangan tembus minyak transformator mengalami peningkatan yang tidak 
terlalu besar. Hal ini disebabkan karena unsur-unsur kelembaban atau gelembung 
air akan turut menguap seiring dengan peningkatan suhu pada minyak 
transformator. Dapat dilihat pada Tabel 4.6 perbandingan jumlah kadar air dan nilai 





suhu minyak transformator, semakin rendah jumlah kadar air sehingga 
menyebabkan meningkatnya nilai tegangan tembus minyak transformator.  Hal ini 
juga dijelaskan oleh teori yang dikemukakan oleh Salam (2000: 223) bahwa 
tegangan tembus mengalami perubahan akibat adanya perubahan  suhu pada 
minyak isolasi. Tegangan tembus mengalami peningkatan dalam jumlah yang tidak 
terlalu besar kecuali pada suhu diatas titik didih air dan sedikit dibawah titik didih 
minyak transformator sekitar 250℃. Pada saat itu nilai tegangan tembus baru 
mengalami penurunan yang cukup drastis karena terbentuknya gelembung-
gelembung udara. 
Hasil yang sama ditunjukan dalam penelitian yang pertama yaitu oleh Abdul 
Rajab, dkk tentang perbandingan sifat-sifat dielektrik pada minyak kelapa sawit, 
minyak transformator jenis mineral dan sintetis dengan adanya variasi suhu mulai 
dari 20℃ - 120℃ dimana salah satunya dilakukan pengukuran nilai tegangan 
tembus ketiga minyak tersebut. Pada hasil penelitiannya nilai tegangan tembus 
ketiga jenis minyak mengalami peningkatan seiring dengan naiknya suhu minyak 
transformator. Nilai tegangan tembus ketiga jenis minyak transformator ini mulai 
mengalami peningkatan dari suhu 40℃ ke suhu 50℃ dan pada saat minyak 
transfomator pada suhu 70℃ hingga suhu 90℃ cenderung tetap dan untuk minyak 
transformator jenis mineral pada saat suhu 100℃ ke suhu 120℃ nilai tegangan 
tembusnya mengalami sedikit penurunan.  
Penelitian kedua yang dilakukan oleh Wahyu Kunto dimana penelitiannya 
menguji karakteristik tegangan tembus minyak transformator shell diala B pada 
rentang suhu 30℃ - 130℃ dengan tiga variasi jarak sela elektroda yaitu 2 mm, 2,5 





transformator dan semakin besar jarak sela elektroda maka semakin tinggi juga nilai 
tegangan tembusnya. Kemudian hasil penelitian yang dilakukan oleh Andri 
Suherman, dkk yang melakukan penelitian tentang pengaruh kontaminan air 
terhadap tegangan tembus pada minyak transformator baru dan minyak kelapa 
sawit dimana pada penelitiannya sengaja memberikan kontaminan air  sebanyak 
1% hingga 5% kedalam minyak transformator baru dan minyak kelapa sawit, 
menunjukan bahwa semakin banyak kontaminan atau kadar air dalam minyak 
transformator baru dan minyak kelapa sawit maka nilai tegangan tembus kedua 


















KESIMPULAN DAN SARAN 
5.1.     Kesimpulan 
           Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan pada ketiga merek minyak 
transformator yaitu dua merek minyak transformator baru Shell Diala S4 ZX-I dan 
Nynas Nitro Libra dan satu merek minyak transformator bekas pakai Shell Diala B, 
berikut ini adalah kesimpulan yang didapatkan: 
1. Berdasarkan hasil pengujian dari ketiga merek minyak transformator Shell diala 
S4 ZX-I, Nynas Nitro Libra dan Shell Diala B, ada pengaruh suhu terhadap nilai 
tegangan tembus minyak transformator. Nilai tegangan tembus minyak 
transformator  mengalami peningkatan yang tidak terlalu besar seiring dengan 
semakin tinggi suhu minyak transformator. 
2. Nilai tegangan tembus minyak transformator baru yaitu Shell Diala S4 ZX-I dan 
Nynas Nitro Libra pada suhu ruangan hinggi minyak dipanaskan suhu 70℃ 
sudah sesuai standar IEC 60296 yakni syarat nilai tegangan tembus minyak 
transformator baru > 50 kV. Namun pada minyak transformator bekas pakai 
Shell Diala B nilai tegangan tembusnya pada saat suhu normal sampai minyak 
dipanaskan suhu 60℃ rendah sehingga minyak transformator tidak sesuai 
standar atau batas minimum nilai tegangan tembus yang diizinkan, namun pada 
suhu 70℃ nilai tegangan tembusnya sudah memenuhi standar yang ditulis 
dalam standar IEC 60422 yakni nilai tegangan tembus minyak transformator 
dari transformator yang mempunyai tegangan 150 kV sebesar 50 kV. 
3. Berdasarkan hasil pengujian pada ketiga minyak transformator, minyak 






terhadap perubahan suhu dibandingkan dengan minyakk transformator bekas 
pakai Shell Diala B karena nilai tegangan tembusnya yang cenderung konstan atau 
tidak mengalami peningkatan yang terlalu besar seiring dengan semakin tinggi 
suhu minyak. 
4. Terjadinya peningkatan nilai teganganan tembus minyak transformator juga 
karena adanya penurunan jumlah kadar air dalam minyak transformator seiring 
dengan meningkatnya suhu. Ketika minyak transformator mengalami suhu yang 
semakin tinggi, maka jumlah kadar air dalam minyak transformator semakin 
menurun dikarenakan titik didih air lebih kecil dibandingkan titik didih minyak 
sehingga terjadi penguapan pada air dalam minyak yang membuat nilai tegangan 
tembus minyak transformator mengalami peningkatan. 
5.2.        Saran 
Dari hasil penelitian yang telah dilakukan pada ketiga merek minyak 
transformator Shell Diala S4 ZX-I, Nynas Nitro Libra dan Shell Diala B disarankan: 
1. Untuk minyak transformator baru dilakukan pengujian tegangan tembus pada 
minyak transformator  sebelum dipakai pada transformator karena nilai 
tegangan tembus minyak transformator baru bisa saja mengalami penurunan 
karena faktor lamanya penyimpanan minyak transformator didalam 
drum.Untuk minyak transformator pakai juga perlu dilakukan pengecekan 
suhu minyak transformator dan pengujian tegangan tembus untuk mencegah 
terjadinya kegagalan isolasi yang akan menyebabkan kerusakan pada 
transformator. 
2. Pengujian karakteristik lainnya seperti kadar air, DGA, viskositas, tegangan 





pada minyak trasformator baru dan minyak transformator yang sedang dipakai 
pada transformator. 
3. Untuk peneliti selanjutnya dapat melakukan penelitian yang lebih dalam 
mengenai karakteristik minyak transformator lainnya selain tegangan tembus. 
Mislanya melakukan penelitian tentang viskositas, tegangan permukaan, rugi-
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LAMPIRAN 1. DATA SHEET ALAT 
PENGUJIAN TEGANGAN TEMBUS (BDV TEST) 
MEGGER OTS 100AF DAN ALAT PEGUJIAN 
















































LAMPIRAN 2. DATA SHEET MINYAK 
TRANSFORMATOR SHELL DIALA S4 ZX-I, 














































































LAMPIRAN 3. HASIL DATA PENGUJIAN 





























Labsheet Pengujian Tegangan Tembus Ketiga Minyak Transformator pada 




































Labsheet Pengujian Tegangan Tembus Minyak Transformator Bekas Pakai 














LAMPIRAN 4. HASIL DATA PENGUJIAN 
























Labsheet Pengujian Kadar Air Minyak Transformator Shell Diala S4 ZX-I, 
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